
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  



  و مكاترونيك يكمكان يده مهندسـكدانش
  هاي انرژينامه كارشناسي ارشد مهندسي سيستمپايان

  

 هايسيستم كارگيريبهدر  مؤثرعوامل  يو اقتصاد يفن بررسي
و با  ينيبا منبع زم يپمپ حرارت مطبوع با استفاده از يهتهو

  يدخورش يكمك انرژ
  يانعابد متيننگارنده: 

  

  راهنما استاد
  يانهاشم يدمجيدس دكتر
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
از جناب دكتر هاشميان و جناب دكتر چهارطاقي و ساير اساتيد عزيزم كه مرا به راه  با سپاس

و همچنين با سپاس از خانواده عزيزم كه پيمودن اين مسير را  علم آموزي رهنمون داشتند
  برايم ميسر گردانيدند.
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  تعهدنامه
انــرژي  هايسيســتمدانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته مهندسي مكانيك  متين عابدياناينجانب 

 يو اقتصــاد يفنــ بررســي" نامــهيانپادانشكده مهندسي مكانيك دانشگاه صنعتي شاهرود، نويسنده 
و بــا  ينــيبا منبع زم يمطبوع با استفاده از پمپ حرارت يههاي تهوكارگيري سيستمعوامل مؤثر در به

اســتاد راهنمــاي اول و دكتــر  عنوانبــه مجيد هاشميانتحت راهنمايي دكتر  "يدخورش يكمك انرژ
  :شوميماستاد مشاور متعهد  عنوانبه محمود چهارطاقي

    توسط اينجانب انجام شده و از صحت و اصــالت برخــوردار  نامهيانپاتحقيقات در اين
  است.

  محققان ديگر به مرجع مورد استفاده اســتناد شــده  يهاپژوهشدر استفاده از نتايج
  است.

  يچ نوع هتاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت  نامهيانپامطالب مندرج در
  ارائه نشده است. جايجهمدركي يا امتيازي در 

 و مقالــات  باشــديمحقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشــگاه صــنعتي شــاهرود  يهكل
 Shahrood university of“و يــا  "دانشــگاه صــنعتي شــاهرود "مســتخرج بــا نــام 

technology” .به چاپ خواهد رسيد  
  اندبوده تأثيرگذار نامهيانپاآوردن نتايج اصلي  دستبهحقوق معنوي تمام افراد كه در 

  رعايت شده است. نامهيانپادر مقالات مستخرج از 
  هــاآن يهابافت(، در مواردي كه از موجود زنده نامهيانپادر كليه مراحل انجام اين (

  استفاده شده است، ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است.
  در مواردي كه به حوزه اطلاعــات شخصــي افــراد نامهيانپادر كليه مراحل انجام اين ،

دسترسي يافته يا استفاده شده است، اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاقي انســاني رعايــت 
  شده است.

  تاريخ:         
  امضاي دانشجو       

    
  
  
  

  مالكيت نتايج و حق و نشر
  ،كليــه حقــوق معنــوي ايــن اثــر و محصــولات آن (مقالــات مســتخرج، كتــاب

ها و تجهيزات ساخته شــده) متعلــق بــه دانشــگاه صــنعتي افزارنرم، اييانهرا يهابرنامه
. اين مطلب بايد به نحوي مقتضــي در توليــدات علمــي مربوطــه ذكــر باشديمشاهرود 

  شود.
  نيستبدون ذكر مرجع مجاز  نامهيانپااستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در.  
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  چكيده
 امــروزه. اســت يصــنعت ينبخــش خــانوار و همچنــ هاييتاولو ترينضروريو  ترينمهماز  يكي انرژي

در بخــش مخصوصــاً  در تامين نيازهاي سرمايشي و گرمايشــي يانرژ يوربهرهو  يكاهش مصرف انرژ
ابتــدا در مــورد  يقتحق ينا در. است يدر كاهش مصرف انرژ مدتيانمحل  راهيك ي،و تجار يمسكون

مطبــوع بحــث شــده اســت.  يــهتهو يهادستگاه يربا سا يسهدر مقا يحرارت يهاپمپ يايامكانات و مزا
 مورد ، در كاهش مصرف انرژيهوا يمنبع حرارت يجا به ينزم ياستفاده از منبع حرارت يايسپس مزا

 يشترينمشخص شد كه بو  يبررس هادستگاه ينا يو اگزرژ يناميكيترمود يسازمدل .قرارگرفت بحث
. در نتيجــه اولويــت كــاهش افتــديماتفــاق  يحرارت پمپاين نوع در كمپرسور  ياگزرژ يبتخر يزانم

ميــزان  تخريب اگزرژي به ترتيب با كمپرسور، شير انبساط، كندانسور و در نهايت اواپراتور مــي باشــد.
متر مربعي نمونــه در شــهر  ٨٠در شرايط بار پيك و براي يك ساختمان  تخريب اگزرژي در كمپرسور

درصد تخريب اگزرژي كل سيكل عامل در زمان بار پيــك بــه  ٤٧كليووات معادل  ٣٤/١تبريز، برابر با 
از  يدر بخش ارزشمند جوييصرفهبهمنجر  توانديمكمپرسور  يكاهش كار مصرف ين،بنابرا ؛دست آمد

استفاده از انــرژي خورشــيد  ،يكي از راهكارهاي كاهش كار مصرفي كمپرسورد. بشو شدهمصرف يانرژ
. با بالابردن دماي اواپراتور با استفاده از انرژي خورشــيد، در كــل براي بالابردن دماي اواپراتور مي باشد

ساعت از مجمــوع كــار مصــرفي كمپرســور كاســت. -كيلووات ٠٥/٤٥دورة گرمايش مي توان به ميزان 
به سيكل زمين، مــي  خورشيد ةا استفاده از انرژي خورشيد و تزريق حرارت جمع آوري شدهمچنين ب

 ،يــتدرنهادرصــد كــاهش داد.  ٥/١٠متــر و بــه ميــزان  ٩/١٣٨بــه  ٢/١٥٥توان عمق سوراخ مته را از 
از  فادهو بــا اســت نوشــتار يــندر ا شدهمطرح ياتبا توجه به فرض هادستگاه ينا ياقتصاد پذيرييهتوج
مشاهده است.  قرارگرفته موردبررسي يه،بازگشت سرما زمانمدت) و NPV١ارزش زمان حال ( يكتكن

مي شود كه با استفاده از انرژي خورشيدي و با كــاهش عمــق ســوراخ متــه، مــي تــوان هزينــه اوليــه 
                                                

١ Net Present Value 



  ه

ريال كاهش داده و هزينة اوليه كل به كــارگيري انــرژي  ٢٦,٠٨٠,٠٠٠خريداري كلكتورها را به ميزان 
ريال رساند. همچنين خالص صــرفه  ٩,٩٢٠,٠٠٠رشيد را براي پمپ هاي حرارتي با منبع زمين به خو

ريال خواهد  ١,٣٦١,٦٠٠در حدود  ،براي اولين سال استفاده از اين دستگاه هاي جاريدر هزينه جويي
 ٥ال و س ١٧با استفاده از فرضيات مساله، از محل صرفه جويي در هزينه هاي جاري، طرح بعد از  شد.

ســر بهسر مي رسد. همچنين در پايان سناريوهايي كه در صورت تحقّق آن، نقطه سربهماه به نقطه سر
  سال مي رسد، مورد بررسي قرار گرفت. ١٠به 

  :يديكل كلمات
كــاهش مصــرف  يدي،كلكتــور خورشــ ين،با منبع زم يمطبوع، پمپ حرارت يهتهو يش،سرما گرمايش،

  يانرژ
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  مقدمه ١-١
 يــنمنجــر بــه كــاهش مصــرف ا توانــديمكــه  ييهــاراهو  يليفس يهاسوخت يندهفصل ابتدا آ ينا در

 ؛شوديمداده  يحاتيدورتر شود توض هاييندهآبه  يليفس يو منتقل كردن دوران بحران انرژ هاسوخت
 يهاساختمان يشو سرما يشرا در بخش گرما يحرارت يهاپمپاستفاده از  انكارغيرقابل يايسپس مزا

شرح داده شده و ســپس  يانرژ كنندهمصرف يهابخش ترينمهماز  يكي عنوانبهرا  يو مسكون يتجار
 يرمختلف غ يدر مورد منابع حرارت ،درنهايت. شوديم يبررس يحرارت يهاپمپروابط و اصول حاكم بر 

كاهش مصرف  يهافرصتو  هاامكانبحث شده و  يو آب يديخورش يني،زم يمانند منابع حرارت ييواه
  .شوديمشرح داده  ي،منابع حرارت ينبا استفاده از چن يانرژ

  يانرژ جوييصرفه يهاراهو  يليفس يهاسوخت يندهآ ٢-١
و بخــش  باشــديم يصنعت ينبخش خانوار و همچن هاييتاولو ترينضروريو  ترينمهماز  يكي انرژي
 يهــافرآوردهآن بــه  يلو تبــد ياحساس رفاه آنان به انرژ ينو همچن ياقتصاد هاييتفعالاز  ياعمده
 ،در عصــر حاصــل يمصرف ي. عمده انرژكنديم يدااختصاص پ يات،ضرور ينجهت كسب ا استفادهقابل

  .باشديم سنگزغالمثل نفت، گاز و  يليفس يهاسوخت يهاول ياز انرژ شدهيلتبد هايانرژي
اما ؛ است شدهيم ينتأم يليفس يهاسوخت يقجهان از طر يدرصد از انرژ ٩٩از  يشب ١٩٢٥سال  در
 هــايانرژي ينتــأمدر  يليفس هايانرژيسهم كل  ٢٠٠٥در سال  يعنيسال بعد  ٨٠به  يكنزد يزيچ

 هايانرژي يگزينجا يمختلف يلبنا بر دلا يرپذ يدتجد هايانرژي يعني يندرصد بوده است. ا ٨١جهان 
  .]١[ شوديم يليفس
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 ]٢[ سال كيتفك به يينها يانرژ نيتأم در يانرژ يهاحامل از كي هر مصرف سهم: ١- ١جدول 
 سنگزغال گاز نفت

١٩٢٥ ٨٣ ٣ ١٣ 

١٩٥٠ ٥٦ ٩ ٢٩ 

١٩٨٠ ٢٩ ١٩ ٤٤ 

٢٠٠٥ ٢٤ ٢١ ٣٦ 
  

جهــان  يانــرژ يندر تــأم يليفســ يهاجاي انواع سوختبه يرپذ يدهاي تجدانرژي يجيتدر جايگزيني
  است: يمتأثر از دو مورد كل

  نفت (در گذشته) يمتتأثيرگذار بر ق يخيحوادث تار -١
  )ينده(در آ يگرد ةنفت تا چند ده يتوضع -٢
اعــراب  ةحملبه  توانيمنفت داشته  يمتق يشافزا يرو يممستق يرتأثاتفاق افتاده كه  يخيموارد تار از

نفــت از هــر  يمــتق يشو افــزا ١٩٧٣در سال  يغرب يو قطع صدور نفت اعراب به كشورها ييلبه اسرا
 ٥/١٤مت نفت از يمجدد ق يشو افزا يرانبه وقوع انقلاب در ا يندلار و همچن ٤١/١٠دلار به ٩/١بشكه 

غــرب  يهاتنش بالا گرفتنو با  يكمو  يستقرن ب ياز ابتدا يندلار اشاره كرد. همچن ٣٩دلار به حدود 
هر بشكه نفت خــام  يمتبه ق ٢٠١١و در سال  يافته يشافزا رفتهرفتهنفت  يمتق يانه،خاورم ةمنطقو 

  .مانده است يدلار باق ١٠٠ يو پس از آن اكثراً بالا رسديمدلار  ١١٠معادل 
نفــت در  يهــاچاه ةشداثبات يتكه ظرف كنديممشخص  )١-١(با توجه به شكل  نفت ةيندآ ياز طرف

 يرنفــت و ذخــا يهــاچاهبرداشت از  يكپ ي،استخراج نفت ةدورجهان در حال اتمام است و بنا بر چهار 



 و اصول و روابط حاكم بر آنها يحرارت يهاپمپنقش  ي،انرژ يندهبه آ يفصل اول: نگاه

٤ 
 

 به افول خواهد گذاشت ينفت جهان رو يدخواهد بود و پس آن تول ٢٠٢٠در جهان تا سال  شدهاثبات
]٣.[  

 
  ]٣[مختلف هايسال: نسبت توليد و اكتشاف نفت در ١-١شكل 

از  گيــريبهره ي،انــرژ ةحــوزبــزرگ در  يعصــاحبان صــنا ينو همچنــ هــادولت نگريينــدهآ بنــابراين
را  يرپــذ يدتجد هايانرژي كارگيريبهو  يكردن مصرف انرژ ينهبالا جهت به ةبازدبا  يننو هاييفناور

  .كنديم يجابا
 هــايانرژي يگزينجــا ســرعتبه يرپــذ يــدتجد هــايانرژي دهديمدر جهان نشان  يمصرف انرژ روند
نقــش  يليفســ هــايانرژيحداقل در كاهش مصــرف  ياو  شونديم ناپذير يدتجد يليفس يرو غ يليفس

 ددرص يكتنها  ١٩٢٥كه در سال  يرپذ يدتجد هايانرژيكه  اندآناز  يدارند. آمار و ارقام حاك ييبسزا
كــل  يــديتول يدرصــد انــرژ ٧/١٦از  يشبــ ٢٠١٠، در سال كرديم ينتأمكل جهان را  يمصرف يانرژ

  كرده است. يدجهان را تول
 درصــد ٥٥ – ٧٥به  يدپذيرتجد هايانرژيكه سهم  كنديم بينيپيشدر اروپا  اييتهكم يراخ گزارش



 و اصول و روابط حاكم بر آنها يحرارت يهاپمپنقش  ي،انرژ يندهبه آ يفصل اول: نگاه
 

٥ 
 

  ].٤[ رسديم ٢٠٥٠تا سال  يينها هايانرژي مصرف
غلــط  ياســتفاده نادرســت، الگوهــا ي،مصــرف انــرژ ياداما ازد؛ است يغن يبا منابع انرژ يكشور ايران

 يرا به كشور، معادل تمام بودجه عمرانــ ناپذيريجبرانخسارات  ي،اتلاف انرژ درنتيجهو  يمصرف انرژ
و  يفنــ رايي. عــدم كــاايــدنميم يــلدلار، تحم يلياردم ٥سالانه حدود  ٨٢طبق آمار سال  يعنيكشور، 
از  يناشــ محيطيزيستو مشكلات  ياز كل انرژ سوميكبه  يبو هدر رفتن قر يمصرف انرژ ياقتصاد
  ].٥[ سازديم يضرور ازپيشبيشرا  يانرژ وريبهرهبازده و  يشافزا ي،مصرف انرژ يريتآن، مد

 يانــرژ يهــاحاملاز  بــرداريبهره، ١٣٦٨كشور در سال  يو شروع بازساز يليجنگ تحم ياناز پا پس
و  يبازساز يروز كشور برا ياقتصاد يازن رغمعلي ياز انرژ برداريبهره يوهش ين. ايافت يشافزا شدتبه

  .يدگرد يراندر ا يمصرف انرژ يتاز وضع يباعث نگران ي،و ارتقاء سطح رفاه عموم يتوسعه اقتصاد
 ينتــأم يو گــاز ياز منابع نفت خام، منابع نفتــ يه،اول يدرصد از انرژ ٦/٩٨ يران،در ا ينكهتوجه به ا با
، دهديمنفت و گاز را كاهش  يرعمر ذخا آنكهعلاوه بر  ي،انرژ يهاحاملاز  ينهبه ير، استفاده غشوديم

و  يارز يدرآمــدها يشدر كشــور، افــزا يــداربــه توســعه پا ينو همچن زيستمحيطبه  ياديخسارات ز
  ].٦[ نمايديموارد  يرانا ياقتصاد هاييرساختزگسترش 

 ٢٠٠٣در سال ١٥٣ TWhاز  يراندر ا يكيالكتر يانرژ يدپژوهش نشان داده شده است كه تول يك طي
كه  شوديمزده  ينتخم يكيالكتر يانرژ يزانم ينا ينتأم. يدخواهد رس ٢٠٣٠در سال  ٣٥٩ TWh به
خواهد  اردل يلياردم ٩٢ يزانبه م يگذارسرمايهو  يروگاهن ٥٤ GWمجموعاً  يبردارو بهرهبه نصب  يازن

  ].٧[ داشت
از مراكز صــادركننده آن بــه  يكي يرانجهان كه ا يليفس يهاسوختكه گفته شد  طورهمان يطرف از

  خواهد گذاشت. يدرو به افول تول هابينيپيشو طبق  جهان است
در حــال  يســيتهبه صــورت الكتر يراندر ا يينها يانرژ يو تقاضا يانرژ يازهايمعناست كه ن ينبد اين
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  .باشديمآن رو به اتمام  ةشداثبات يرنفت و ذخا يهاچاهاست، اما  يشافزا
بــه منــابع  ،يــافتگيتوســعهبه  يدنكشور در حال توسعه است و در جهت رس يك يرانا يگر،طرف د از

 ينفت و منابع انرژ يرذخا كهيدرحالاست،  يشدر حال افزا روزروزبه ياز،ن يندارد كه ا يازن يهاول يانرژ
از درآمد  يبخش ازآنجاكهو هم  شوديمكمتر و كمتر  روزروزبههم  يلي،فس يهاسوختبه صورت  يهاول
منابع  ينتمام ا توانينم، شوديم ينتأمفروش منابع نفت و گاز  يقاز طر يكشور و بودجه عموم يارز

  در كشور نمود. يافتگيتوسعهرا صرف مخارج 
 يهاســوختجهان به  يازاست، ن يشدر حال افزا يادر دن يرپذ يدتجد يستفاده از منابع انرژا ازآنجاكه

در حال كاهش است، لااقل ســرعت رشــد آن در  ييماگر نگو ييو نها يهاول يمنابع انرژ عنوانبه يليفس
 رجمخــا ينتــأم يكــه كشــور مــا بــرا يآتــ هايســالمعناســت كــه در  ينبــد يــنحال كاهش است. ا

سوخت  يمنابع انرژ يتقاضا كهدرحاليدارد،  يازن ازپيشبيشخود  يبه فروش منابع انرژ يافتگيتوسعه
 يشدر حــال افــزا روزروزبــهكشــور  يمصــرف انــرژ يندر جهان در حال كاهش اســت. همچنــ يليفس

بــر  بــالغ ١٣٧١در كشور در سال  يانرژ ييكه مصرف نها دهديممثال آمارها نشان  عنوانبه، باشديم
رونــد، در ســال  يندلار و در صورت ادامه هم يلياردم٥/١٥بالغ بر  ١٣٧٩دلار و در سال  يلياردم ٤/١٢

 يطدر شــرا يليفســ يمعناست كه منابع انرژ ينبد ين. ايددلار خواهد رس يلياردم ٢/٣٥به حد  ١٤٠٠
صــادرات  يبــرا ورا در داخــل كشــور بدهــد  يانرژ يممكن است تنها كفاف تقاضا ،چنينيينامصرف 

از  يكيكشور ما به  يحالت ممكن است حت ترينينانهبدببه خارج از كشور كفاف ندهد؛ در  يهاول يانرژ
  شود. يلتبد يآت هايسال يط يانرژ يهاواردكننده

به هم خوردن توازن عرضه و تقاضــا در فــروش و  ياو  يليفس يهاسوختمواجهه با بحران اتمام  براي
  وجود ندارد: يشتردو راه ب رسديمبه نظر  يلي،فس ييو نها يهاول هايانرژي يهته
 يفنـّـاور يشــرفتنــو و پ هــايانرژيمانند  يليفس يهاسوخت غير از ياستفاده و توسعه منابع انرژ -١

  .يبه لحاظ اقتصاد يليفس يهاسوختشدن با  پذيررقابتدر جهت  هايانرژنوع  ينا يدتول
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 يــقجهت بــه تعو ي،كاهش مصرف انرژ هايياستسانواع  يگيريپ ايبهبود بازده و  ي،انرژ يبهساز -٢
  .يليفس يهاسوختانداختن بحران اتمام 

گسترش و توسعه  ياستس ياست،س تريننگرانهآيندهو  ترينيعقلان رسديمبه نظر  يطي،شرا ينچن در
 يــينو تب يانــرژ ينــهبــا مصــرف به هايسيســتماز  گيــريبهرهو  درازمــدتنــو در  هــايانرژيمنــابع 

  است. كنندهمصرفموجود  هايسيستمدر  يكاهش مصرف انرژ يفن هايياستس
و  يخــانگ يشو گرمــا يشدر كشور در بخــش ســرما يانرژ يازهاياز ن ياعمدهبخش  ينكهتوجه به ا با

را تــا حــد  يموجــود، مصــرف انــرژ هايسيستمكه به نسبت  هايييستمس، استفاده از باشديم يتجار
بــه نظــر  يامــر ضــرور يــك ي،و تجار يخانگ يشو گرما يشسرما ينتأم ي، برادهديمكاهش  ياديز
  .رسديم

 طوربــهكــه  يو تجــار يخــانگ يشو گرمــا يشدر بخــش ســرما يكاهش مصرف انــرژ يهاراهاز  يكي
 ي) برايدآب، خورش ين،(زم ييهوا يرغ ياست، استفاده از منابع حرارت موردتوجهدر جهان  يريچشمگ

 يهــاپمپ ي،عموم طوربه يحرارت يهاپمپ ين. به اباشديم يدستگاه پمپ حرارت يكبه كار انداختن 
  .شوديم) گفته GHP( گرماييينزم حرارتي

و  يگــاز يكولرهــابــا  يسهكه در مقا يشيو سرما يشيگرما يلوسا ازجمله گرماييزمين يحرارت پمپ
 ياســتراتژ ينكه در صورت تدو ]٨[نمايديممصرف در صد كمتر برق  ٧٠ و ٥٠ يببه ترت برقيبخاري

لــازم تــا  يتيحما ينقوان ينتدو ينتوسعه استفاده از آن و همچن يزعملكرد و ن يشنما منظوربه يحصح
جهت كــاهش مصــرف بــرق و بخصــوص كمتــر  يروش مناسب توانديمانبوه آن در كشور  يدمرحله تول

  كشور باشد. يكردن مشكلات صنعت برق كشور در بخش مصرف خانگ
در  يشسرما ينتأمروش  ينترمتداولبرق و گاز كه  ويژه به يانرژ هاييمتق يشدر نظر گرفتن افزا با

، يليدر كشور شامل استحصال، انتقال و مصرف سوخت فس يمشكلات كمبود انرژ يزكشور هستند و ن
به برق و  يازن روزافزون يشدر شبكه و افزا توليدشدهرفتن برق  ينب از ،زيستمحيط هاييندهآلا يدتول
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و  يگــاز يكولرهــاهماننــد  پرمصــرف يشــيو گرما يشــيسرما يلمردم از وسا ياداستقبال ز ينهمچن
 ينو همچنــ دهــديمكاهش فشار گاز در زمستان در خطوط انتقــال گــاز رخ  به دليلكه  برقيبخاري
از پمــپ  تفادهاســ يــتاهمدارد،  ينمــودن ارزش انــرژ يدرواقعــ يكه سع هايارانه هدفمندسازيقانون 
  .شوديممشخص  يشتردر كشور ب گرماييزمين يحرارت

  يانرژ جوييصرفه يهافرصتو  يحرارت يهاپمپ كارگيريبه يايمزا ٣-١
قــرن اســت در  يــكاز  يشاست كه ب يكيو الكتر يكيمكان يلوسا يناز پركاربردتر يكي ي،حرارت پمپ

  .شوديماستفاده  يآب گرم مصرف يهته ياو  يطمح يشو گرما يشسرما يسراسر جهان، برا
منبــع  يــك، بــه تريينپا يبا دما يمنبع حرارت يكرا از  ي، بله انرژكندينم يدتول يانرژ ي،حرارت پمپ
بــه  يينپــا-دمــا ياز منبع حرارتــ يانتقال انرژ ينكه. با توجه به اكنديمبالاتر، منتقل  يبا دما يحرارت

بــه  يــازن ي،انــرژ اييجابجــ يــنا يبرا يپمپ حرارت يست،خود ممكن ن يبالا، به خود-دما يمنبع انرژ
 يكلاســت كــه در جهــت در جهــت عكــس ســ اييلهوســ ي،، پمپ حرارتــدرواقعمحركه دارد.  يروين

را  يحرارتــ يكرده و انرژ يافتالمان دوار را در يك ياكار شفت  يعني، كنديمكارنو كار  يناميكيترمود
آن را  ي،فت كرده و با صرف انــرژيادر يينپا يگرما را از منبع با دما ي،رتحرا يهاپمپ. دهديمانتقال 
  .رسانديمبالاتر  يبا دما يبه منبع

  :توانديم يپمپ حرارت يحرارت منبع
 يداغ اتلــاف يگازهــا يــه،از تهو يگــرم ناشــ يهــوا يــرون،ب يهوا(هوا  ياگاز  .١

  )يصنعت
 يهــابرجاز  يگــرم اتلــاف يهــاآب يرزميني،ز يهاآب ي،سطح يهاآب(آب  .٢

  )يگرمنابع د يا كنخنك
  دسترسقابلخاك  .٣
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  يدخورش يانرژ .٤
  .باشد

بالــا، از چنــد -بــه منبــع دمــا يين،پا-انتقال حرارت از منبع دما ينا يمحركه لازم برا يروين همچنين،
  است: ينتأمقابل  يقطر

  كمپرسورها) -(الكترو يكيالكتر يانرژ .١
  )يكيمكان سازيفشرده( يكيمكان يانرژ .٢
  افشانك بخار) يستمس( يكيمكان -ترمو يانرژ .٣
  )يجذب يكل(س يحرارت يانرژ .٤
  )يِر(اثر پلت يكيالكتر -ترمو يانرژ .٥

 يگرما يافتدر ةپروس. كننديمكمپرسورها استفاده  -معمولاً از الكترو ينيبا منبع زم يحرارت يهاپمپ
 يكلســ يــك توســط درجه، ٣٥–٤٠تا حدود  يشمناسب جهت گرما يو رساندن آن به دما دماپايين

  .گيرديمو انبساط صورت  چگالش ،سازيفشرده ير،تبخ
  :شونديم بنديطبقهدر سه رده  يحرارت يهاپمپ

  يبر اساس منبع حرارت .١
  يشو سرما يشعامل در امر گرما يالبر اساس س .٢
  يناميكيترمود يكلبر اساس س .٣

  نمود: بنديتقسيمرا به چند رده  يحرارت يهاپمپ توانيم ي،اساس منبع حرارت بر
كه از هواي  يحرارت يهاپمپنوع  ينترمعمولهوا به هوا:  يحرارت يهاپمپ .١

  اطراف به عنوان يك منبع حرارتي استفاده مي كند. 
 يمنبــع حرارتــ عنوانبــهاز آب  هــاپمپ يــنآب به هــوا: ا يحرارت يهاپمپ .٢
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حــذف آن از  يــاو  يطحــرارت بــه محــ يتهدا ياز هوا برا ينو همچن كننديماستفاده 
  . كننديماستفاده  يطمح
منبــع  عنوانبــهاز آب  يحرارتــ يهــاپمپ ينآب به آب: ا يحرارت يهاپمپ .٣

آب به آب را با هم  يچند پمپ حرارت توانيم. كننديماستفاده  يو چاه حرارت يحرارت
  آورد. يدپد يمركز يشسرما يا يشگرما يستمس يككرد تا  يبترك
منبــع  يــاچاه  عنوانبه يناز زم هاپمپنوع  ين: اينبا منبع زم يرارتپمپ ح .٤

-آب يمبــدل حرارتــ يدارا تواننــديم يحرارت يهاپمپ ين. اكننديماستفاده  يحرارت
 يدارا هايسيســتممبرّد، وجود داشــته باشــد. در  يمبه صورت انبساط مستق يامبرّد و 

 يهالولــه يا ي،عمود ي،افق يهالولهدرون  يخ دّمحلول ض يك آب–مبرّد يمبدّل حرارت
  دارد. يانجر يليكو
كندانســور  يا كنخنكبرج  يك ي: داراينبا منبع زم يبريديه يپمپ حرارت .٥

پمــپ  يناســت. همچنــ يندفع حرارت سالانه بــه زمــ يزانكاهش م يبرا كنخنكهوا 
از انــواع  يگــرد يكي يش،در حالت گرما يدخورش يبا كمك انرژ ينيبا منبع زم يحرارت
 يناز زمــ ازانــدازهيشبحــرارت ســالانه  يافتاست كه از در يبريديه يحرارت يهاپمپ
  .كنديم يريجلوگ

 يانرژ ياحتمال يهابحرانو  يليفس يهاسوختگذار از  ةدوراست كه در  ياييمزا يدارا ي،حرارت پمپ
 يذاتــ يــتاز مطلوب ي،انتقــال انــرژ يــا يــدتول يهــاروش يربا ســا يسهدر مقا توانديم ينده،در آ يليفس

 ياضاف يبه فضاها يازبالا، عدم ن يمنيا ي،كاربر يكمتر برا يمانند فضا ياييمزا يرغمبرخوردار باشد. عل
اســت كــه  يتسه مز يدارا ياستفاده از پمپ حرارت يش،آسا يطمانند دودكش، امكان كنترل بهتر شرا

  است: يتمطلوب يدارا محيطيزيستو  يليفس يانرژ يهابحران يبرا
استفاده  يليفس يهاسوختاز  ي،حرارت يهاپمپ كهييازآنجا: يينپا يآلودگ .١
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 يانــرژ ينتــأمبه همراه ندارند. هرچند  محيطيزيست هاييآلودگ گونههيچ، كنندينم
 مبــدأصــورت گرفتــه باشــد، در  هايروگاهناگر در  يحرارت يهاپمپ موردنياز يكيالكتر

 يهــاپمپهمــراه اســت. پــس اســتفاده از  محيطيزيســت هــاييلودگآبا  يانرژ يدتول
و  يشســرما ينتــأمدر  زيســتمحيط يجــذاب كــاهش آلــودگ يهاراهاز  يكي يحرارت
  .باشديم يو مسكون يمراكز تجار يشگرما

بسته بــه منطقــه و  توانديم يحرارت يهاپمپ ي: منابع حرارتيريپذ يتقابل .٢
 عنوانبــهانتخــاب شــود.  ،گيــرديمدر آن مورد استفاده قرار  يكه پمپ حرارت يطيمح

در دسترس ماست، منبع  يشتريب يديخورش يكه روزها يمباش يامنطقهمثال اگر در 
اســت و اگــر  يتوسط پمــپ حرارتــ كارگيريبه يبالقوه برا يمنبع حرارت يك يدخورش
منبــع  يك عنوانبه توانديمساختمان ما قرار دارد، آب آزاد  يكيدر نزد ياچهدر يابركه 
  به حساب آورده شود. يپمپ حرارت يبرا يحرارت

چــه در حالــت  يحرارت يهاپمپعملكرد  ازآنجاكهمحركه:  يروين عنوانبه يكيالكتر ياستفاده از انرژ 
، هــاپمپ ينندارد، قطعاً ا يليفس يهاسوختبه  يوابستگ گونههيچ يش،و چه در حالت سرما يشگرما
 يهاســوختبحــران  يهــادورهدور و در  هايينــدهآاســت كــه در  يحرارت دهندهانتقال يلاز وسا يكي
خواهد كرد. توسعه و بهبود عملكــرد  يفاا مؤثري ياربشر نقش بس يرفاه زندگ يطشرا ينتأمدر  يلي،فس
 يدپــذيراز منابع تجد يكيالكتر يانرژ يدنو و تول هايانرژيروزافزون استفاده از  ياقتصاد يهو توج يفن

رفــاه و  يطشــرا ينتــأمدر  رتــي،حرا يهــاپمپكه  دهديم يندهرا در آ يدنو ينا يد،مانند خورش يانرژ
  دارد. يينقش بسزا ينده،بشر در آ يبرا يآب گرم مصرف ينتأم ينو همچن يحرارت يشآسا
 يانه،منطقه خاورم ياست، مانند كشورها يينمخصوصاً گاز پا يليفس يينها يانرژ ينهكه هز يمناطق در

گازســوز و  يهــاكورهبرابــر  ينچنــد هاپمپ ينبازده ا ينكها يرغمعل يحرارت يهاپمپتوسط  يشگرما
مخصوصاً  يليفس يهاسوخت كهدرصورتياما ؛ يستن صرفهبه ياست، به لحاظ اقتصاد يگاز يترهايه
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كنــد،  يــداپ يششــورها افــزاگاز در ك يهاتعرفهشود و  يكبحران عرضه در جهان نزد يهادورهگاز به 
راه خــود را بــه  ي،با موجه شدن به لحاظ اقتصاد يحرارت يهاپمپداشت كه استفاده از  يدام توانيم

  بشر باز كند. يحرارت يشآسا يسمت توسعه و رفع تقاضا
  يحرارت يهاپمپحاكم بر  ياصول كل  ٤-١

 يــكموجود در  يانرژ ي،حرارت يانرژ توليدكننده يلوسا يراست كه برخلاف سا اييلهوس يحرارت پمپ
موجــود در منبــع  يانرژ يپمپ حرارت ي،. در حالت كلكنديممنتقل  يگري،را به منبع د يمنبع حرارت

داده و بــه منبــع  ارا ارتقــ يآن انــرژ يكي،و با استفاده از كــار مكــان يافترا در تريينپا يبا دما يحرارت
 ينرانك يكلمعكوس س يش،در حالت گرما يپمپ حرارت. عملكرد كنديمبالاتر منتقل  يبا دما يحرارت

  .باشديم
  .چهار مرحله است يدارا يد،آل تبر يدها يكلدر س يمعمول يپمپ حرارت يكعملكرد  ،٢-١شكل  طبق

 
  ]١٠[ كارنو) سيكلآل (آنتالپي عملكرد پمپ حرارتي در حالت ايده- : نمودار فشار٢-١شكل 

(هــوا، آب، خــاك)  يينپا-دما يموجود در منبع حرارت ي، انرژ٢-٣ يردر مس .١
 ي. به بخشروديممبرّد بالا  يو دما شوديمجذب  يدر پمپ حرارت فشاركمتوسط مبردّ 

 يــااصــطلاحاً اواپراتــور  ،شــوديمجــذب حــرارت در آن انجــام  ينكه ا ياز پمپ حرارت
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  .گويندمي يركنندهتبخ
كــه در  فشــاركممبــرّد گــرم  يكمپرسور بــر رو يكي، كار مكان٣-٤ يردر مس .٢

و فشــار آن را  يو انــرژ گيرديم، صورت باشديمآل در حالت بخار اشباع  يدها يتوضع
 ي، اصــطلاحاً گرمــاشوديمكه به مبرّد توسط كمپرسور اضافه  يي. به گرمادهديمارتقا 

  .گويندميكمپرسور  يكيمعادل كار مكان
 دهديمانجام  يبالا تبادل حرارت-، مبرّد داغ پرفشار با منبع دما٤-١ يردر مس .٣

. بــه كنــديمافــت  يشو دمــا كنديمبالا منقل -خود را به منبع دما ياز گرما يو بخش
، اصطلاحاً كندانسور شوديمدفع حرارت به در آن انجام  ينكه ا ياز پمپ حرارت يبخش

  .گويندميچگالنده  يا
 يــك يــاانبســاط و  يرش يك، مبرّد سرد پرفشار وارد ١-٢ يردر مس ،درنهايت .٤

 يداثابت، كاهش پ يآنتالپ درروبي يندفرآ يكآن طبق  يشده و فشار و دما يينلوله مو
  .شوديممجدداً تكرار  يكلو س كنديم

نشان داده شده  ٣-١مي شود كه در شكل انحرافات  يسر يكدچار  يكلس ينا ي،واقع يطدر شرا البته
   .است
اشباع به درون كمپرســور و  يعاز ورود ما يريجلوگ يمعمولاً برا بينيد،يم ١-٣ كه در شكل طورهمان

فوق گرم كرده و سپس آن را به سمت كمپرســور  يتدرجه فارنها ١٥به آن، مبرّد را تا  يبآس يدنرس
فروســرد  ياز كندانسور، انــدك يدر فصل زمستان مبرّد خروج ين). همچن١-٢ ير(مس كننديم يتهدا

  ).٣-٤ ير(مس شوديم
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  ]١٠[ يواقع حالت در يحرارت پمپ عملكرد يآنتالپ- فشار نمودار :٣-١شكل 

 يكلمربوط بــه ســ يككند، از قواعد تئور يدابه آن دست پ توانديم يكه پمپ حرارت يبازده ا حداكثر
منبــع  ياز ســطح حرارتــ يتــابع ي،حرارت يهاپمپ ةبازدبدان معناست كه  ينو ا كنديم يتكارنو تبع

 يحرارتــ مــپعملكرد پ يبضر درنتيجه. باشديم يينپا-دما يمنبع حرارت ينبالا و همچن-دما يحرارت
  است. يناميكمحدود به قانون دوم ترمود

  :يشحالت گرما در
)١-١(  
  

COP ≤ ௧ೠ
௧ೠି௧ೞ 

  :يشحالت سرما در
)٢-١(  
  

COP ≤ ௧ೞ
௧ೠି௧ೞ 

 يب. ضرباشديم K ينبر حسب كلو ،پايين-دمامنبع  يو دما بالا-دمامنبع  يدما يب،به ترت stو  ut كه
  كارنو عمل كند. يكلكه بر وفق معكوس س شوديم يمساو يبا عبارت كسر يعملكرد زمان

 ينبــ يدر صورت كاهش اختلاف دما يحرارت يهاپمپعملكرد  يب، ضرشوديمكه مشاهده  طورهمان
 ازآنجاكــه درنتيجــه). شــوديم تركوچك(مخرج كسر  يابديم يشافزا يين،پا-بالا و منبع دما-منبع دما
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انســان  يشآسا يطمنطبق بر شرا درنتيجهشده و  يهتهو يدر داخل فضا يشههم ي،از منابع حرارت يكي
كــاهش ، باعث انسان يحرارت يشآسا يشدن به دما يكدر صورت نزد يگرد يمنبع حرارت ياست، دما

 يــكنظــر، بــا  يــن. از اشوديمانسان  يرفاه حرارت ينتأم يدر ازا در كمپرسور يكيالكتر يمصرف انرژ
مفصــل بــه آن  ينــدهآ يهابخشكه در  سازنديمر يسّامكان را م ينا يرهوايي،غ يمنابع حرارت يسه،مقا

  اشاره خواهد شد.
  :شوديم يفتعر ير، به صورت زهاستآناز بازده  ياري) كه معCOP( يحرارت يهاپمپعملكرد  ضريب

)٣-١(  
  

COP = ொ೓೛
௉೐ 

آن  يبه همراه كار صــورت گرفتــه بــر رو ييناز منبع دماپا اخذشدههمان حرارت  hpQ ياكسر  صورت
بــه  ييناز منبع دماپا يانرژ ييجابجا يبرا يكيمكان يانرژ ياهمان كار شفت  eP ياو مخرج كسر  است

  ست.دمابالامنبع 
ل كــار معــاد ياست كــه نــام آن را گرمــا ييگرما يدكنندهخود تول ي،حرارت يهاپمپدر  يكيمكان كار

بوده  يدعامل مف يكاست،  موردنياز يشكه گرما يگرما در زمستان و در زمان ين. اگذارنديمكمپرسور 
معــادل  ايگرمــ ينمشابه در زمستان بالاتر از تابستان است، چرا كه هم يستمس يك COP درنتيجهو 

  .شوديمعامل اتلاف محسوب  يككمپرسور، در تابستان  يكيكار مكان
 يــدمف يــدكه بــه آن اثــر تبر يتوسط مبرّد در اواپراتور پمپ حرارت شدهگرفته يگرما، ٢-١شكل  طبق

)RE از  دهــديمواســط در كندانســور  يّالســ ياكه مبرّد به اطراف  ييگرما ينو همچن شوديم) گفته
  :شوديممحاسبه  يرز يقطر

)٤-١(  
  

2h – 3= h evaphRE =  
  )٥-١(  

  
1h – 4= h condh  

صرف  دررويبمبرّد به صورت  ياز گرما يبخش يين،لوله مو ياانبساط  يركاهش فشار مبرّد توسط ش با
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 يرز يقمبرّد از طر يفيت. كيابديم يشمبرّد افزا يفيتك درنتيجهخواهد شد،  مبرّداز  يبخار شدن بخش
  است): P2ا ياواپراتور  ياشباع مبرد در فشار كار يعما يهمان آنتالپ hf( شوديممحاسبه 

)٦-١(  
  

௛మ ି௛೑
௛య ି௛೑= BQ 

  برابر خواهد بود با: شوديممبرّد اضافه  يكه توسط كمپرسور به كل گرما ييكل گرما
)٧-١(  
  

3h – 4= h comph 
دفع شــده  ي، بدون در نظر گرفتن اتلافات، گرماكنديم يرويپ يناميكاز قانون اول ترمود يكلس چون

  در كندانسور برابر خواهد بود با:
)٨-١(  
  

hcond = hevap +ௐ
௃   

  .باشديم S.I يستمدر س ١٨٦/٤ )KJ/Kcalبرابر با ( يكي،مكان ارزهمبرابر با  J ،در آن كه
وزن مبــرّد در  درنتيجه. شوديم يفتعر ٢٠٠) Btu/min(  يا ١٢٠٠٠ )Btu/hrبرابر با  ( يد،تن تبر يك

  آورد: به دست يرز يقاز طر توانيمرا  يدهر تن تبر يگردش به ازا
)٩-١(  
  

w ( ௟௕
௧௢௡.௠௜௡) = ଶ଴଴

௛య ି ௛మ 
خواهــد  ينا ي،اصل مسئلهقرار گرفت.  موردبررسي يحرارت يهاپمپحاكم بر  يفصل، اصول كل ينا در

. فصــل شــوديم ينتأم يكسب و دفع حرارت، توسط چه منابع ،ياندازراه يلازم برا يبود كه عملاً انرژ
و منبــع  ينــيمنبــع زم ازآنجاكــهخواهد پرداخت.  يبه صورت موجز و كل مسئله ينا يبه بررس ي،بعد

دو  ينهمــ يبــر رو ييشــترب، تمركز باشديم نامهپايان يندر ا يبررس ياول برا يتدو اولو يدي،خورش
  اعمال شده است. يمنبع حرارت

  يحرارت يهاپمپ انواع منابع حرارتي براي استفاده در ٥-١
عملكرد در بخش قبل صحت آن نشــان  يبقبل گفته شد و توسط معادلات ضر يهاقسمتدر  چنانچه
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 تواننديمرا  يمختلف يايو مزا هافرصتمختلف،  يبا دماها يكه منابع حرارت يدداده شد؛ مشخص گرد
حــد  ينتــأم يبــرا يمصــرف يكاهش مصــرف انــرژ ياو  يعملكرد پمپ حرارت يبضر يشدر جهت افزا

به منبع  توانيمشناخته شده،  يمنابع حرارت يانبه همراه داشته باشند. از م ي،حرارت يازاز ن يمشخص
  (خاك) اشاره كرد. ينو منبع زم يدهوا، منبع آب، منبع خورش

  دارد: يبستگ به چهار مشخصه يحرارت يهاپمپ يبرا يمنبع حرارت انتخاب
مطلــوب، جهــت  يمعناست كه چقــدر منبــع حرارتــ ين: به اپذيريدسترس .١

حــرارت بــه آن، بــا  يــقتزر يادر دسترس ماست و برداشت حرارت از آن و  برداريبهره
  همراه است. يكمتر ينةهز
و چشــمه  ينبــ يكه گفته شد، كاهش اختلاف دمــا طورهمان: ييسطح دما .٢

چــون  ي. از طرفــكنديمكمك  يستمس ةمجموععملكرد  يبضر يشبه افزا ي،چاه انرژ
 يمقدار ين،رفاه ساكن يطمطبوع وابسته به شرا يهتهو يستمس يكطرح داخل در  يدما

آن منبــع  كارگيريبــهدر  ا،دمــ يــنبــه ا يمنابع حرارتــ يبودن دما يكثابت است، نزد
  دارد. يشتريب يتمطلوب يحرارت

 يهــاپمپانتخــاب  يبرا يگرمهم د يهامؤلفهاز  يكيسالانه:  ييدما ييراتتغ .٣
حرارت بــه  يقتزر ياآن منبع، در هنگام برداشت  ةسالان ييدما ييراتتغ يزانم ي،حرارت

 ةمجموعــباشــد،  تريينپــا ييراتتغ يزانم ينست كه هرچه ا يهي. بدباشديمآن منبع 
نامتناســب بــودن  درنتيجــهعملكــرد و  يبضر گهانينا ييراتنسبت به تغ يپمپ حرارت

منبع  يبودن دما ترثابتبا  ين،خواهد بود و همچن تريمنا يسيتهالكتر يجار هايينههز
نكرده و  ييرثابت مانده و به مرور و با تبادل حرارت، تغ يستمعملكرد س يبضر ي،حرارت

  .دهدينمرا تنزلّ  يستمعملكرد س يبضر
 يو انتخــاب منــابع حرارتــ كارگيريبــهعوامــل در  تــرينمهم: از يهاول ينههز .٤
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ســاخت، نصــب و  يــهاول ينهاست. هز ياقتصاد يهعامل توج ي،پمپ حرارت يمختلف برا
 ينرا بر عهده دارد و همچن يحرارت يقتزر يابرداشت و  يفةوظكه  يزيتجه كارگيريبه
جهــت  ردنيــازمو يلةوســحرارت و  ةدهندانتقال يّالمربوط به نوع، حجم س يةاول ينههز

دارنــد.  يرتــأث يانتخــاب منبــع حرارتــ يآن جهت تبادل حرارت، بر رو يدندم ياپمپاژ 
باشد، انتخــاب  تريينپا يمنبع حرارت يكاز  برداريبهره اوليه ينههرچه هز است يهيبد

  .باشديم يشتريكشش ب يآن دارا
 ينا يلدل ؛آيديمبه حساب  يحرارت يهاپمپ يبرا يمنبع حرارت ينترمعمولتا به امروز  اطراف هواي
 يــنكه ا منبع است ينبودن استفاده از ا ينههز يو ب مناطق ينامحدود هوا در تمام پذيريدسترسامر 

 ي. از طرفــاســتمناسب  يجهت هر نوع كاربر يحرارت يهاپمپ يعنصب و استفاده سر يدو مورد، برا
كــه در حالــت  دانيممــي. باشــديم يــزن يبيمعــا يدارا ي،منبع حرارت عنوانبهاطراف  ياستفاده از هوا

. يابــديمكــاهش  يــزن يعملكرد پمپ حرارتــ يبضر يابد،كاهش  يطمح يهوا يچنانچه دما يش،گرما
 يپمپ حرارتــ درنهايتكه  رسيميم يانقطهشود، به  يشترو ب يشترب يطمح يكاهش دما ينچنانچه ا

. در افتــدمياتفــاق  درجه زيــر صــفر ٢٠تا  ١٥دماي  يطشرا ينمعمولاً بكه  نيستقادر به عمل كردن 
حــرارت  ةتوليدكننــد يلنامساعد، معمولاً ناچار به اســتفاده از وســا ياربس ييآب و هوا يطمناطق با شرا

فــن،  يــك يقاز طر يرونب يهوا ي،نوع منبع حرارت ين. در ايمهست يكيالكتر هايكنگرم مانند يجانب
شده و بعد از تبادل  يدهكندانسور در تابستان دم هاييلكو ياو  زمستان اواپراتور در هاييلكوبه درون 

كــه  يحرارت يهاپمپ. به دهديمكاهش  ياداده،  يشافزا يبرا به ترت يلدرون كو يالس يدما يحرارت
  .گويندمي) ٢ASHP( ييبا منبع هوا ي، پمپ حرارتكننديماستفاده  يمنبع حرارت عنوانبهاز منبع هوا 

مورد اســتفاده  يحرارت يهاپمپ يمنبع آب است كه به دو شكل برا يگر،د شدهشناخته يحرارت منبع
آن، اســتفاده از  يگــرآب چاه اســت و شــكل د يا يرزمينيز يهاآب. شكل اول، استفاده از گيرديمقرار 

                                                
٢ Air Source Heat Pump 
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  .باشديمو آزاد مانند آب بركه و رودخانه  يسطح يهاآب
تا حرارت آن  شوديمانتقال داده  يمپ و خط لوله به پمپ حرارتتوسط پ زيرزمينيدر شكل اول، آب  

. شوديم يختهر زيرزميني يهاآباز  يگريبستر د ياگرفته شود و بعد به درون بركه، فاضلاب، گودال و 
  مقدور نباشد. ينواح يممكن است در تمام كارگيريبهشكل  ينا

 يــرز هاييهلاهستند كه آب را از  زيرزميني يهاچاهمنبع و مدفن حرارت،  )١-٤(شكل  شكل دوم در
گــرفتن آب و چــاه  يچاه برا يكشكل،  يندر ا درواقع. كننديممنتقل  ه آنجاب يانموده  يافتدر ينزم
  .گيرديمآب مورد استفاده قرار  يهتخل يبرا يگرد
 موردنيــاز يو فضــا يينپــا يــهاول ينــههز يرزمينيبا منبع آب ز يحرارت يهاپمپ كارگيريبه يايمزا از

از  ين. همچنباشديم) ٣GSHP( ينيبا منبع زم يحرارت يهاپمپنسبت به  يزاتنصب تجه يكمتر برا
 ينو همچنــ هالوله ياز خوردگ يبالا ناش يو نگهدار يرتعم ينةهز هاسيستمنوع  ينا كارگيريبه يبمعا

  .باشديممختلف  يدر نواح يرزمينيمنابع آب ز پذيريدسترسعدم 
 يالســ، ١-٥مطاقب شــكل )، ٤SWHP( يسطح يهاآببا منبع  يحرارت يهاپمپ يعني يگر،نوع د در

) كه درون بركه ٥HDPE(بالا  يبا چگال اتيلنپلي يهالولهبه درون  يخمحلول ضد  ياواسط، معمولاً آب 
 ياخذ شده را بــه پمــپ حرارتــ ياكرده و حرارت كسب  يداپ يانجر اندقرارگرفتهرودخانه در تعادل  يا

  .دهنديمداخل ساختمان انتقال  يمستقر در فضا
 ياربســ يــهاول ينــةهزحفر چاه و  يا ينبه سوراخ كردن زم يازعدم ن هاسيستم ينا كارگيريبه يايمزا از
 ينو همچنــ ينــواح ةهمــدر  يسطح يهاآب، عدم وجود هاآن كارگيريبه يبآن است و از معا يينپا
  است (مانند زمستان). ييمختلف آب و هوا يطاز شرا يسطح يهاآب ييدما يرپذيريتأث

                                                
٣ Ground Source Heat Pump 
٤ Surface Water Heat Pump 
٥ High Density PolyEthylene 
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  يحرارت منبع عنوانبه زيرزميني آب از استفاده سازوكار: ٤-١شكل 

  

  
  يحرارت منبع عنوانبه يسطح يهاآب از استفاده سازوكار: ٥-١شكل 

 يهالولهچرا كه آب درون  گويندميباز هم  يكلس يحرارت يهاپمپبا منبع آب،  يحرارت يهاپمپ به
به آن  يابرداشت شده  يسطح يا زيرزمينيبلكه از آب  ،شودينم يركولهس يممستق هاپمپ ينا يخارج

  .ريزديم
منبــع اســتفاده  ينكه از ا ييهاپمپخاك) است. به ( ينزم يمنبع حرارت ي،از منابع حرارت يگريد نوع

  .گويندمي) GSHP( ينيبا منبع زم يحرارت يهاپمپ، اصطلاحاً كننديم
مطــرح شــد و  يشامر گرما يبرا يناستفاده از منبع زم مسئله ،سوئيسو در  ١٩١٢بار در سال  اولين
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 يصورت گرفته است. در ط يكادر امر ١٩٣٠تا  ١٩٤٠ هايسال يندر ب ينهزم ينمهم در ا ياكثر كارها
را بــه  ياحلقــهاز نوع  گرماييزمين يپمپ حرارت يناول يسونبرق اد انستيتو ١٩٤٠تا  ١٩٥٠ هايسال

شــوك  ينبا اولــ زمانهم ١٩٧٠دهه  يلبار در اوا يناول فنّاوري ينوجود آورد، اما استفاده گسترده از ا
امر  يبرا يناستفاده منبع زم ةسابققرن از  يكاز  يشب يباًتقر درنتيجه. يوستدر جهان به وقوع پ ينفت

 هايسيســتمو اســتفاده از  لعــهو مطا يبررســ يلس ين. همچنگذرديم يحرارت يهاپمپدر  يشگرما
موج  ينو ا يافتادامه  يشمال يكايدوم در اروپا و امر يبعد از جنگ جهان ينيبا منبع زم يپمپ حرارت

 يعوســ طوربــهگرمــا  يــداز منــابع تول يكــي عنوانبــهكه از نفت و گاز  يو تا زمان يلاديتا دهه پنجاه م
 ١٩٧٠در ســال  يحرارت يهاپمپ ينا يتجرب بررسيدوره استفاده و  يناستفاده شد، ادامه داشت. دوم

بــا  يحرارتــ يهــاپمپكرد. از آن زمان تا به امروز، اســتفاده از  يداو بعد از بحران نفت در غرب ادامه پ
 يشــتريناســت. ب يــدهدر طــول ســال را در جهــان بــه خــود د يدرصد ٣٠ يال ١٠رشد  ي،منبع زمان

و پس از آن در ژاپن  يكادر جهان مربوط به اروپا و امر گرماييزمين يحرارت يهاپمپ كنندگانمصرف
  ].٩[ باشديم يهو ترك
توسط خاك  تابديم ينزم ةكركه در روز به  يديخورش يدرصد از انرژ ٤٦ ]،٩[ دانيمميكه  ورطهمان

ممكــن اســت  ين،(بسته به عمق زم دهديمانتقال  يحرارت را به كند ينزم ي،؛ از طرفشوديمجذب 
 شيدخور يحرارت يانرژ يرهذخ يبرا ياديز ياربس يتظرف ينطول بكشد) و همچن هاسال يحت يا هاماه

فصول گرم  ينب يخود را به آهستگ يدارد و گرما يينيپا يرسانش حرارت يبضر ينزم يندارد، همچن
توجه  يدارپا يمنبع حرارت يك عنوانبهبتواند  ينامر باعث شده كه به زم ين. همكنديمو سرد، مبادله 

 يهادستگاهتوسط  تيحرار يشآسا يطشرا ينتأم يبرا توانديم شدهجذب يانرژ يننظر، ا يننمود. از ا
است كه هر چه در عمق  ينا ينزم يگرد يژگيو استفاده شود. و يابيباز ي،مثل پمپ حرارت يمخصوص

 شــوديمعمل كــرده و باعــث  يقعا يهلا يكآن عمق، همانند  يخاك بالا هاييهلا يم،فرو رو يشترآن ب
 يدما ،درنتيجهآن، حفظ بشود.  زبالاتر ا ياز نواح يشترخاك در آن عمق ب يا يرزمينيز يهاآبحرارت 
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  .باشديم يرونب ياز هوا ترگرمو در طول زمستان  ترخنكدر طول تابستان  ينمتوسط زم

 
  ]٩[ خاص يةناح كي در عمق نسبت به سال طول در نيزم يدما رييتغ: ٦-١شكل 

كــرده، ارتقــا  آوريجمــعحرارت را  ينا توانديم يني،با منبع زم يدستگاه پمپ حرارت يكنظر،  ينا از
به ساختمان منتقل كند  ينآن را از زم ي،آب گرم مصرف ينتأم ياساختمان و  يشامر گرما يدهد و برا

  .يدنما يرا ط يندفرآ يندر فصل گرم، جهت معكوس ا ياو 
 يــكو نزد ينزم يدما يداريبا منبع هوا، به علت پا يحرارت يهاپمپاز  هاسيستم ينا ةبازد همچنين

 يــزن هاسيســتم يــندر ا يســيتهمصرف الكتر يجار ينههز درنتيجهو  يشترب يش،آسا يبودن آن به دما
 ييهــوا نبــعبــا م يحرارت يهاپمپاز  يزن هاپمپ ينا يو نگهدار يرتعم ينههز يناست. همچن تريينپا

در حالــت  هاسيســتم يــنا يكــيالكتر يمختلــف، كــاهش مصــرف انــرژ ي. طبق آمارهــاباشديمكمتر 
درصد خواهد بود. بهبــود مصــرف  ٢٠تا  ٥٠ ينب يش،و در حالت سرما درصد ٣٠تا  ٧٠ ينب يش،گرما
هم  زبا يكيالكتر يممستق يشگرما يااحتراق سوخت و  هايسيستمبا  يسهدر مقا هاسيستم ينا يانرژ
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در سراســر جهــان  ينــيبا منبــع زم يحرارت يهاپمپمنجر به استفاده  يامزا ينا ةمجموعاست.  يشترب
  ].١٠[ شده است

در طول سال بــه نســبت  ينزم يحرارت يداريهوا، پا جايبه يناستفاده از منبع زم يايمزا ترينمهم از
آب و  يطبا منبع هوا، در شــرا يمعمول يحرارت يهاپمپاست. تجربه نشان داده است كه  يرونب يهوا
با  يحت وقاتا ي. گاهشونديمدچار افت عملكرد  شدتبه ،گرادسانتيدرجه  ٥ يرسرد و ز ياربس ييهوا

 يو بــرا شــوديمكامل مختــل  طوربه يحد، عملكرد پمپ حرارت يناز ا يرونب يهوا يكمتر شدن دما
؛ يمهست يجانب يانرژ ينتأم يابزارها يرسا يا يكيالكتر يهاالمنتمجبور به استفاده از  يشگرما ينتأم

 يم،فرو رو يندر عمق زم ديح يكچنانچه گفته شد، اگر تا  يست،ن گونهاين ينياما در مورد منابع زم
از  ي،ســرد زمســتان يثابت در روزها يدما ين. امانديم يدر كل طول سال ثابت باق يباًخاك تقر يدما
عملكــرد  يــداريهــم باعــث پا ين،استفاده از منبع خــاك زمــ درنتيجهاست  يشترب يرونب يهوا يدما
بــا  يپمپ حرارتــ يستمش عملكرد سيو هم منجر به افزا در طول سال به علت ثابت بودن دما يستمس

  ].١٠[ خواهد شد يرون،ب يآن نسبت به هوا يعلت بالاتر بودن دما
د محلول آب و ض ياكه ابتدا، آب  كنديمعمل  گونهاين يشدر حالت گرما ينيبا منبع زم يحرارت پمپ
 يرا جذب كرده و آن را به مبدل حرارت ينزم يدارد، گرما يانجر ينيزم يكه درون مبدل حرارت يخي

آب  ياز دما تريينپا يش. در آنجا، مبرّد كه دمادهديمقرار دارد انتقال  يكه درون دستگاه پمپ حرارت
 يــرگرفتــه، تبخ يرا درون مبدّل حرارتــ يخمحلول ضد  ياآب  ي، گرماباشديم يخمحلول آب و ضد  يا

و  روديمــ. در كمپرسور، فشار مبرّد بالا شوديم، وارد كمپرسور فشاركمشده و سپس بخار مبرّد داغ و 
بســته بــه نــوع  يمبدّل حرارتــ ين. اشوديم يگرد يمبدّل حرارت يكبخار مبرّد داغ و با فشار بالا، وارد 

مبدلّ  ياهوا گرم شونده و  يمبدّل حرارت يك توانديمتمان، ساخ يشانتقال حرارت جهت گرما يستمس
آب گرفته شده و به داخل ساختمان  ياحرارت مبدّل توسط هوا  درنتيجهآب گرم شونده باشد،  يحرارت

انبســاط عبــور كــرده و فشــار و  يرشــ يكاز داخل  يينپا ي. سپس مبرّد پرفشار با دماشوديممنتقل 
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مجــدداً وارد مبــدلّ  دماپــايينو  فشــاركمبعد، مبردّ  ةمرحل. در كنديمآن متعاقباً افت  يدما درنتيجه
  .شوديمكامل  يكلشده و س يخمحلول آب و ضد  ياتبادل كننده حرارت با آب  يحرارت
 ي،پمــپ حرارتــ ينــي،زم ي: مبــدل حرارتــشــوديم يلاز سه بخش تشــك ينيبا منبع زم يحرارت پمپ

  به داخل ساختمان.انتقال حرارت  يستمس
 يبــه دو شــكل كلــ هامبــدل يــنوجــود دارد. ا يمختلفــ يهاشكل) در GHE٦( ينيزم يحرارت مبدل
 ينيمبدل زم ي،طراح يداتو تمه ينزم يت. البته بنا بر موقعشوديم يمتقس يو عمود يافق يهامبدّل

  از دو نوع بالا باشد. يبيترك توانديم
و  يالولــهچنــد  ،يالولــه يــك ةدســتبــه ســه  يافق يبا مبدل حرارت ينيبا منبع زم يحرارت يهاپمپ
 يمــواز ةلولمجموعه  يكمتشكل از  ،يالوله يك يبا مبدل افق ي. پمپ حرارتشوديم يمتقس يچيمارپ

رطوبــت  يــزانخاك به م يرسانش حرارت يزان. ماندشدهقرار داده  ينزم يرتا دو متر ز يكاست كه در 
  دارد. يآن بستگ يموجود در خاك و مواد معدن

 
  ]١٠[ يالوله تك يافق ينيزم منبع يحرارت مبدلّ: ٧-١شكل 

اطــراف ســاختمان را اشــغال  يناز زمــ يــاديســطح ز ي،افقــ يالوله يك ينيزم يپمپ حرارت سيستم
 يســتماز س تــوانيميم يســتدر دســترس مــا ن يــاديز ينكــه زمــ ييامر در جاها ينهم ي، براكنديم

شش لوله باشــد كــه  يامتشكل از دو، چهار و  توانديم يالولهچند  يستم. سيماستفاده كن يچندلوله ا
  .گيرنديمهم قرار  يگودال رو يكدر 

                                                
٦ Ground Heat Exchanger 
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ل حرارت با خــاك را بــر عهــده انتقا يفهرا كه وظ ييهالولهكلكتور قرار داد و  يك يندرون زم توانيم
  دارند از آن منشعب كرد.

  .شوديمباز هم كمتر  ينزم موردنياز يفضا يچي،با مبدل مارپ ينيزم يپمپ حرارت يستمس در

 
  ]١٠[ يچيمارپ يافق ينيزم منبع يحرارت مبدلّ: ٨-١شكل 

  است كه: ينا يعمود هايسيستمنسبت به  يافق هايسيستم يبمعا ترينبزرگ از
  .كننديمرا اشغال  ياديبه نسبت ز ينسطح زم هاسيستم ينا .١
در فصول مختلف به علت  ييآب و هوا يطشرا ييرنسبت به تغ هاسيستم ينا .٢

  .يرترندپذ يرتأث ين،به سطح زم يكينزد
شــامل  توانــديم ينــيزم يمبدل حرارت ي،عمود يبا مبدل حرارت ينيبا منبع زم يحرارت يهاپمپ در

) باشــد كــه درون آن Boreholeتوســط متــه ( ينشــده در زمــ يجــادصدها سوراخ ا يحت ياده و  يك،
 باداشته و  يانجر يالس هالوله ين. درون اشونديمقرار داده  يجفت ياشكل به صورت تك  U يهالوله

و هــر  متــرميلي ٢٠تــا  ٤٠ ينبــ يقطــر يشكل معمول U يهالوله. دهديمخاك تبادل حرارت انجام 
 ٢٠٠ ينب يجادشدهاقطر سوراخ  ينمتر عمق دارد. همچن ٢٠تا  ٢٠٠ ينتوسط مته ب يجادشدهاسوراخ 

 شوديم) پر Grout( يمانشكل توسط ملات س U يهالوله يطمح ين. همچنباشديم مترميلي ١٠٠تا 
شكل معمولاً  U يهالولهشود. جنس  يريجلوگ يرزمينيز يهاآببه  هالولهتا از نشت كردن آب درون 

  بالاست. يبا چگال اتيلنپلي
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  ]١٠[ يعمود ينيزم منبع يحرارت مبدّل: ٩-١شكل 

بــه  تــوانيم يعمــود يو مبدل حرارتــ ينيبا منبع زم يپمپ حرارت هايسيستم كارگيريبه يايمزا از
  اشاره كرد: يرموارد ز

  دارند. يازن يكمتر ينبه نسبت به سطح زم .١
كــم نســبت بــه  يلــيآن خ يو دمــا ياست كه مواد معدن يدر تماس با خاك .٢

  مختلف در نوسان است. ييآب و هوا يطشرا
  است. يازمندن يلوله و قدرت پمپاژ كمتر يبه تعداد كمتر .٣
  دارد. يانواع پمپ حرارت يانعملكرد را در م ينبهتر .٤

  آن است. يمته كردن بالا يهاول ينةهز، هامبدّلنوع  ينا كارگيريبه يبمعا از
اســتفاده از  ي،عمــود يمبــدّل حرارتــ يدارا هايسيســتم يپركاربرد حفر سوراخ بــرا ياز متدها يكي
دارد  يانمته جر يا يلدرون در يهالولهدرون  شدهفشرده يروش، هوا ين. در اباشديم DTH٧ يكتكن

 ي، همــان هــواچكــش يــاضــربات متــه و  ةمحركــ يرويوصل شده است، ن ييندر پا چكش يككه به 
. قطــر ســوراخ شوديممتر استفاده  ٢٠٠تا عمق  ينكندن زم يبرا يكتكن ين. از اباشديم شدهفشرده

                                                
٧ Down The Hole Hammer 
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حفر  ينكه در زم يعمق سوراخ يين. سه عامل عمده در تعباشديم مترميلي ١١٥تا  ١٤٠ ينمعمولاً ب
آن)  يبر رو يزيكيعمل ف هرگونه(قبل از  ينزم يهاول يدما ين،زم ياست: رسانش حرارت مؤثر شوديم

  .ينزم ةسالان يدفع گرما ياجذب گرما  يزانو م
متعــدد در اطــراف  هاييرســازيز يا يرزمينيز يهاآب ياو  هاتونلبه  يدنرس يباز آس يريجلوگ براي

 يمنبع حرارتــ عنوانبه يناستفاده از زم يمختلف برا يدر كشورها يمتعدد يمحل حفر، استانداردها
 ينترمعروفو  ترينمهماز  يكياست.  يدهبه طبع رس يعمود يحرارت يهامبدّل يدارا هايسيستمدر 
استاندارد توسط انجمن  ين. اباشديماست  ياستاندارد سوئد يككه  Normbrunn 97، استاندارد هاآن
 Avantiو  Geotec يو دو شركت حفـّـار سوئد يحرارت يهاپمپو با كمك انجمن سوئد  پيماييينزم

-U دوتــايي يــا يتكــ يهالوله يني،زم يحرارت يهامبدّلشكل لوله در  ينترمعمولنوشته شده است. 
pipe  ٤٠و بــا قطــر اتمســفر  ٦تحمـّـل فشــار  يو معمولاً بــرا بالا يبا چگال اتيلنپلياست كه از جنس 
  ].١١[ شوديم ياحطر مترميلي

اســتفاده  يندر زمــ شدهذخيره يديخورش يبه دو صورت از انرژ توانيم يني،زم يحرارت يهاپمپ در
  .غيرمستقيمو به صورت  يمكرد: به صورت مستق

بــا آن  يشــده و تبــادل حرارتــ ينوارد زمــ يممستق طوربه يآن، مبرّد از پمپ حرارت يمشكل مستق در
دفــع  ينبــه زمــ اخــود ر يرا جذب كرده و در تابستان گرمــا ينزم يدر زمستان گرما ،دهديمانجام 

  .كنديم
بــه  ييو دمــا يبه كاهش اتلافــات حرارتــ توانيمآن  يايدارد؛ از مزا يبو چند ع يتمورد چند مز اين

 تــوانيمواســط  يّالس يركولاسيونبه حذف پمپ س ينو همچن واسط (معمولاً آب) يّالخاطر حذف س
شارژ شــده و  دمبرّ يادبه حجم ز توانيم ينمبرّد با زم يمانتقال حرارت مستق يباما از معا؛ اشاره كرد

امكان  ين، همچنبرديمرا بالا  هاسيستم ينا كارگيريبه يهاول ينهمورد استفاده اشاره كرد كه معمولاً هز
؛ بــرديم ينكمپرســور را از بــبدون استفاده از مبرّد فشرده شده توســط  يشسرما يعنيآزاد  يشسرما
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  .باشديمروبرو  هاسيستم عنو يندر ا يكمپرسور با مشكلات فن يكارروغنو  يسازروان ينهمچن
 يــاواسط ماننــد آب،  يّالس يكاز  ين،به زم يجذب حرارت از پمپ حرارت يادفع  غيرمستقيمشكل  در

مبرّد درون پمــپ  كه يبترت ين. به اشوديماستفاده  ينبا زم يتبادل حرارت يبرا يخمحلول آب و ضد 
پمــپ  طتبادل حــرارت انجــام داده و ســپس آب توســ يابتدا با آب درون دستگاه پمپ حرارت يحرارت

 يقــاًدق ،غيرمســتقيم يســتم. نقاط قوت و ضعف سدهديمانجام  يتبادل حرارت ينبا زم يركولاسيون،س
  .باشديم يمعكس حالت مستق

 يدخورشــ يانــرژ يرد،مورد استفاده قرار گ يتوسط پمپ حرارت توانديكه م ياز منابع حرارت يگرد يكي
و  ييروشــنا يبــرا توانــديم، شــوديمشــناخته  يديخورشــ يانــرژ عنوانبهكه  يد. نور خورشباشديم

 رشــيدي،خو يبا استفاده از كلكتورها توانديم يدياستفاده شود. تشعشع خورش هاساختمان يشگرما
، هااجاقهوا،  يديخورش يهاكنگرم يدي،خورش يهاكنگرمآباستفاده در  يزم برالا يحرارت يبه انرژ
 يبــالقوه اســتفاده از كلكتورهــا يــتمختلــف اســتفاده شــود. مز يــرتقط يهادستگاهو  هاكنندهخشك
 يدمــا يشگر افزايبه عبارت د يااواپراتور  يدر بالا بردن دما ي،پمپ حرارت هايسيستمدر  يديخورش

استفاده از  ياست. از طرف يديخورش يدر كلكتورها توليدشده يحرارت يدر اواپراتور توسط انرژ يرتبخ
 يــزرا ن يديكلكتــور خورشــ يكــار ياواپراتور، دما يآوردن دما يينكلكتور در جهت پا يحرارت يانرژ

 يــقطر يــناز ا يحرارتــ مــپو هــم عملكــرد پ يديهم عملكرد كلكتور خورش درنتيجه آورد؛يم يينپا
در  يمنبــع پمــپ حرارتــ يدمــا يدحاصل كردن از عدم افــت شــد يناناطم ين. همچنيابديم يشافزا

 يــاياز مزا يگــرد يكيحرارت،  دهندهانتقال يالمخصوصاً تا حد نقطه انجماد س ي،سرد زمستان يروزها
پمــپ  يدي،خورشــ لكتورو ك يپمپ حرارت يباست. به ترك يديبا كلكتور خورش يپمپ حرارت يبترك
 يح،صــح يريكارگبــهو  ي. در صــورت طراحــگوينــدي) م٨SAHP( يديبه كمك منبع خورشــ يارتحر

 يبــا ســرما يساختمان را در روزها موردنياز يشيبار گرما ييبه تنها توانديم يحت يديكلكتور خورش
                                                

٨ Solar Assisted Heat Pump 
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بــا  يســهبالــاتر را در مقا يمنبــع بــا دمــا يك توانديم يديخورش يستمكند. س ينتأم يد،چندان شدنه
 يرا بــه انــرژ يديتشعشع خورشــ يديكند. كلكتور خورش ينتأم يني،زم يا ييهوا تريميقد يهامنبع
حــرارت  دهنــدهانتقالواسط  عنوانبهروغن و...  يكول،مانند هوا، آب، گل يالي. سكنديم يلتبد ييگرما

 يط،محــ يشگرمــا يبــرا توانــديم يديكلكتور خورشــ يحرارت ژي. انرشوديمدرون كلكتورها استفاده 
 يانــرژ يرهمنبع ذخ يكدرون  ينده،مصرف آ يبرا يابخار استفاده شده و  يدو تول يآبگرم مصرف ينتأم

كلكتــور هــوا  يــا يعبه دو دســته كلكتــور مــا يالبر حسب نوع س يشود. كلكتور حرارت يرهذخ ي،حرارت
 يدنور خورش يهاندهمتمركزكن كارگيريبهبر اساس  تواننديم تورهاكلك ين. همچنشوديم بنديطبقه

متمركــز كننــده (ماننــد كلكتــور تخــت)،  كارگيريبــهعــدم  يــا) ينــاودان يســهمو ي(مانند كلكتورها
 ينبالا (بــ يدماها يتخت و برا يدرجه)، از كلكتورها ١٠٠ ير(ز يينپا يدماها يشوند. برا بنديطبقه

. شوديماستفاده  يديخورش يابهمراه با متمركز كننده و جهت  يدرجه) از كلكتورها ٢٥٠تا  ٢٥٠٠
 يقبدنــه عــا يــاقاب و صــفحات  ،اييشهشتخت شامل صفحه جاذب، پوشش  يكلكتورها يبخش اصل

در  يق. صفحه عاشوديمساخته  ينيمآلوم ياكه از مس  قلب كلكتور است ةمثاباست. صفحه جاذب به 
لولــه بــا  ينانتقال حرارت مطلوب، چند يكاز  يناناطم ي. براشوديمداده  راراطراف كلكتور ق ياپشت 
و  يينپــا يدماهــا يبــرا يديخورشــ ينــوع كلكتورهــا ين. اشوديمبه صفحه جاذب الحاق  يينقطر پا

 يكلكتورهــا يدرصــد مناســب اســت. بــازده حرارتــ ٤٠تــا  ٦٠كلكتور در دامنــه  يهابازدهمتوسط با 
  ].١١[ شوديمدچار افت  ،گراديسانتدرجه  ٦٠بالاتر از  يدر دماها يريبه طرز چشمگ يديخورش
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   : اجزاي يك كلكتور خورشيدي تخت١٠-١شكل 

 يدمــا يشبا افــزا يعملكرد آن پمپ حرارت يبثابت باشد، ضر يپمپ حرارت يك در چگالش يدما اگر
بــه كمتــر از  يــرونب يطمحــ يكه دما ييسرد، مخصوصاً در روزها ي. در روزهايابديم يشاواپراتور افزا
 ورشــيدخ ي. لذا با استفاده از انرژيابديمكاهش  ي، عملكرد پمپ حرارترسديم گرادسانتيصفر درجه 

هوا كه باعث افت  يمنبع حرارت جايبه توانيمعامل واسط،  يّالس يك ياآن به مبرّد و  يو انتقال گرما
اســتفاده  يدخورشــ ي، از منبع حرارتــشوديمسرد  يليخ ييآب و هوا يطد در شراعملكر يبضر يدشد

  كرد.
توســط اســپورن و  يدخورشــ يبا كمك انرژ يحرارت يهاپمپعملكرد  يشافزا يبرا ييابتدا يهاتلاش

 يديكلكتور خورش يككه توسط  يدياز تشعشع خورش يناش يآغاز شد. انرژ ١٩٥٥امبروس در سال 
امــا  يســت،مناســب ن يشدر امر گرمــا يماستفاده مستق ي، معمولاً براشوديم يافتسرد در يدر روزها

استفاده شود. بــه عبــارت  يپمپ حرارت يستمس يك يبرا ييمنبع گرما عنوانبه توانديم يانرژ ينهم
 امــر باعــث يــنكــه ا باشديم يرونب يهوا يبالاتر از دما ييدما ينتأمقادر به  يديبهتر، كلكتور خورش

 رتــيبــا پمــپ حرا يديخورش يستمس يك يبنظر، ترك ين. از اشوديم يستمعملكرد س يبضر يشافزا
 يرهمنبع ذخ يكاستفاده از  ين. همچنباشديم يدر مصرف انرژ جوييصرفه يبرا تأملقابل حلراه يك
 مــؤثر توانديم روزشبانهدر طول  يديشدت تابش خورش ييراتغلبه بر تغ يبرا يدخورش يحرارت يانرژ

در ســمت  اســت،هو هاآن يالكه س هايييستمس يبرا يد،خورش يحرارت يانرژ يرهمنبع ذخ ينباشد. ا
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 يــن. اشــوديمنصــب  تريينپــا يآب است، در ســمت دمــا هاآن يالكه س هايييستمسبالا و در  يدما
 يدر روزهــا يــااستفاده در شــب و  ي، براشدهذخيرهرا كه در طول روز در منبع،  يحرارت يانرژ يال،س
و تــوان  يحرارتــ يبــي. بــازده تركدهــديم يپمــپ حرارتــ يستمبه س ييمنبع گرما يك عنوانبه ي،ابر

 ٦٧/٢به  توانديمبا منبع آب متصل شده است،  يپمپ حرارت يستمبه س يرهمنبع ذخ يككه  يهنگام
  ].١٢[ درصد برسد

و  يشــدن پمــپ حرارتــ يــبترك) با توجه به نحوه SAHP( يدخورش يبا كمك انرژ يحرارت يهاپمپ
) ١٠IDX( غيرمســتقيم) و انبســاط ٩DX( يمانبســاط مســتق ةدســتبــه دو  يدي،كلكتور خورش يستمس

 يمدر شــكل انبســاط مســتق يدخورش يبا كمك انرژ يپمپ حرارت يستم، در سدرواقع. شوديم يمتقس
)DX-SAHP ،(هســتند و بــا هــم بــه  يســتمس يك درواقع يديكلكتور خورش يستمو س يحرارت پمپ

در  يدخورشــ يبا كمــك انــرژ يپمپ حرارت يستماما س؛ كننديمواحد كار  يبيترك يستمس يكشكل 
 يســتم: سشــوديم يمبسته به شكل اتصال و نحوه عمل به سه دســته تقســ ،غيرمستقيمشكل انبساط 

  ستم دوگانه.يو س يمواز يستمس ي،سر
DX-SAHPبه چند  يستمس يد،خورش يبا كمك انرژ يحرارتپمپ  يمانبساط مستق يبي: در مدل ترك

انبساط، كمپرســور، كندانســور و  يرش )،يدي(كلكتور خورش يدي: اواپراتور خورششوديم يمبخش تقس
 هدر سمت كندانسور باشد (با توجه ب توانديمفقط  يحرارت يره. منبع ذخباشديمآب  يرهمنبع ذخ يك

كه درون اواپراتور  ياليوجود ندارد). س يو پمپ حرارت يديكلكتور خورش ياندر م يمبدل حرارت ينكها
 يدي،كلكتور خورش يااست. درون اواپراتور  يدارد، همان مبرّد پمپ حرارت يانجر يديكلكتور خورش يا

 يــن. اشــوديم يــردر دسترس باشد، تبخ يديخورش تشعشعكه  ييهازماندر  يممبرّد به صورت مستق
 ي، بعد از عبــور از كمپرســور، بــه بــار حرارتــشوديمكلكتور توسط مبرّد جذب /اواپراتور حرارت كه در

                                                
٩ Direct Expansion 
١٠ InDirect Expansion 
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 يآب گرم مصرف ينتأم يمعمولاً برا يم،مستق هايسيستم. از شوديمساختمان توسط كندانسور اضافه 
 يــكخــود را بــه آب درون  يدرون كندانسور، انــرژ يافته يعانصورت، مبرّد م ين. در اشوديماستفاده 

دستخوش  روزشبانهدر فصول مختلف و ساعات مختلف  يدي. تشعشع خورشدهديمآب  يرهمخزن ذخ
 يبآســ درنتيجهبه درون كمپرسور و  يدوفاز يالاز ورود س يريجلوگ يبرا درنتيجه، شوديم ييراتتغ

كمپرسور بــا فركــانس  يكمبرّد، از  ازحديشبشدن  يتاز سوپره يريجلوگ ينو همچن رساندن به آن
مختلــف كمپرســور بــاز  يهــافركانس يانبساط كه برا يرمورد با كنترل ش ين. اشوديماستفاده  يرمتغ

  است. ينتأم، قابل شوديم
در حالــت انبســاط  يدخورشــ يبا كمــك انــرژ يپمپ حرارت يبر رو يليو تحل يمطالعات تجرب كوانگ،

 ازجملــه يمتعــدد ثرمــؤ يپارامترهــا يــق،تحق يــنانجــام داد. در ا يآب مصرف يشگرما يبرا يممستق
 بــه دســت يو سرعت كمپرســور را بــرا يرهسطح كلكتور، حجم ذخ يط،مح يدما يدي،تشعشع خورش

 ٦ ينعملكرد ماهانه ب يبضر ينه،حالت به ينمورد مطالعه قرار داد. در ا ينه،به يحالت كار يكآوردن 
 ي،آب گرم مصرف يهداد در كنار ته يشنهادبود. كوانگ پ يردرصد متغ ٤٠تا  ٦٠ ينب كلكتورو بازده  ٤تا 
  .دهم استفاده شو يجانب يمنبع انرژ يك، از يپمپ حرارت يستمساختمان توسط س يشامر گرما يبرا

INDX-SAHPدر حالــت  يدخورشــ يبا كمــك انــرژ يمتفاوت در مورد پمپ حرارت ينش: چند نوع چ
 يديآن، كلكتور خورش يمساط مستقبر خلاف نوع انب ،هاسيستم ينوجود دارد. در ا غيرمستقيمانبساط 

 يكــديگربــه  يديو كلكتور خورش يپمپ حرارت ،هاسيستم يندر ا ينكها يرغم. عليستهمان اواپراتور ن
 يبا كمــك انــرژ يمجزاّ در نظر گرفت. پمپ حرارت يستمدو س عنوانبهرا  هاآن يد، اما باشونديم وصل

 يســتمس ي،ســر يســتم: سشــونديم يمتقس يبه سه دسته كل ،غيرمستقيمدر حالت انبساط  يدخورش
 ياو  بآ يخ،محلول ضد  يكحرارت معمولاً  دهندهانتقالواسط  يال). سDualدوگانه ( يستمو س يمواز

، كنــديم يــداپ يشافزا يدخورش يبا كمك انرژ يستمدوگانه، عملكرد س يا يسر يستمس يهواست. برا
ساختمان، آب گرم مستقلاً توســط  يدر داخل فضا يلمجموعه كو يكتوسط  ي،مواز يستمس ياما برا
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حرارت هــوا  دهندهانتقال يالاگر س ياو  شوديمفرستاده  هايلكوو به داخل  ينتأم يديكلكتور خورش
 يديكه تابش خورش ياما زمان؛ شوديم ينتأم يديگرم به صورت مستقل از كلكتور خورش يباشد، هوا

مستقلاً  يپمپ حرارت يستمساختمان وجود نداشته باشد، س يحرارت يازهاين ينتأم يبرا يبه اندازه كاف
پمــپ  يســتمس يا ورشيديخ يستمس يقاز طر يا يشگرما ي،نوع مواز يستم. پس در سافتدميبه كار 

  .شوديم ينتأم يط،مح يبا منبع هوا يحرارت
 يك يرا برا يديخورش يستمو س يپمپ حرارت يبدر ترك غيرمستقيمسه شكل از انبساط  ينا فريمن،
سه  ينا يجمورد مطالعه قرار داد. نتا TRNSYS سازييهشب افزارنرمتوسط  يت،خانوار جمع يكخانه با 

 چنــينبه صورت تك و هم يديخورش يستمس يلهبه وس يشحاصل از گرما يجرا با نتا يستمشكل از س
عملكرد را تــا  ينلعه قرار داد. بهتربه صورت تك، مورد مطا يرونب يبا منبع هوا يمعمول يپمپ حرارت

 يعملكــرد كمــ يســر يستمس ينداد. همچن يصتشخ يمواز يستمس ي، برامترمربع ٦٠سطح كلكتور 
 مــوعاز خود نشان داد امــا در مج يديتوسط كلكتور خورش يحرارت ييجابجا يستمنسبت به س يبهتر

 يشترسطح كلكتور ب يوقت يرون،ب يبا منبع هوا يپمپ حرارت يستمنسبت به س يترقبولقابلعملكرد 
  ].١٣[ داديماز خود نشان  ،شديم مترمربع ١٢از 
استفاده شود اشاره شد و  يتوسط پمپ حرارت توانديكه م يانواع منابع حرارت يبخش، به معرف ينا در

بحــث  يديو خورشــ ينيزم بعزمان از دو مناستفاده هم يهاو فرصت ييدر مورد چرا ي،در فصل بعد
 يبعوامل مؤثر بر ضر يبررس ينها، همچنپمپ ينروابط حاكم بر عملكرد ا ي،خواهد شد و به لحاظ فن

  قرار خواهد گرفت. يعملكرد مورد بحث و بررس
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  ]١٢[ غيرمستقيم شكل در ديخورش يانرژ كمك با يحرارت پمپ هايسيستم انواع: ١١-١شكل 

كشــش انتخــاب در  ديدگاهاز  يمنابع مختلف حرارت صل،ف يندر ا شدهگفتهبا توجه مطالب  ينهمچن 
  شده است: يانخلاصه ب طوربه ٢-١جدول 
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 كشش انتخاب يدگاهدتفاوت منابع مختلف حرارتي از  :٢- ١جدول 
  هزينه اوليه  تغييرات دمايي سالانه  سطح دمايي  پذيريدسترس  منبع حرارتي

 هامكانهميشه و در همه   هوا
  باشديمدر دسترس 

سطح دمايي نامناسب، 
دماي بالا در تابستان و 
  دماي پايين در زمستان

نامطلوب. دماي هوا هم در 
و  روزشبانهتمامي ساعات 

هم در تمامي روزهاي سال 
  شوديمدچار تغيير 

هزينه اوليه ناچيز و به لحاظ اقتصادي 
  پذيريهتوج

 هامكاندر بسياري از   آب زيرزميني
اما درگير  دسترسقابل

قوانين محلي و ملي براي 
استخراج و انتقال آب 

  .باشديم

سطح دمايي مطلوب و 
نزديك به دماي طرح 
داخل در يك سيستم 

  تهويه مطبوع

تغييرات آن نسبت به هوا 
زمين  كمتر و نسبت به

بيشتر است، انتقال حرارت 
به صورت جابجايي و به 

  نسبت محيط جامد بيشتر

هزينه اوليه مربوط به عمليات حفاري 
، مگر از چاه قبلاً موجود باشديمو بالا 

  حرارت استخراج شود.

 هامكاندر بسياري از   آب آزاد
دسترسي به آب آزاد وجود 

  ندارد.

سطح دمايي بهتر از هوا و 
  ساير مواردبدتر از 

از تغييرات آب و  متأثر
هوايي، تغييرات دمايي كمتر 

  نسبت به هواي اطراف

هزينه اوليه كم، هزينه اوليه مربوط به 
  و پمپ يكشلوله

 هامكاندر تمامي   زمين
  دسترسقابل

سطح دمايي مطلوب و 
نزديك به دماي طرح 
داخل در يك سيستم 

  تهويه مطبوع

تغييرات دمايي سالانه در 
صورت استفاده از مبدّل 

حرارتي افقي كم و در صورت 
استفاده از مبدّل حرارتي 

  عمودي بسيار ناچيز.

هزينه اوليه در صورت استفاده از 
و در  مبدّل حرارتي افقي متوسط

صورت استفاده از مبدّل حرارتي 
عمودي بسيار بالا، عمده هزينه مربوط 

  .باشديمبه حفاري با متهّ 
 هامكاندر اكثر   خورشيد

  دسترسقابل
سطح دمايي مطلوب در 

در  كارگيريبهصورت 
  زمستان و جهت گرمايش

در  درنتيجهانرژي خورشيد 
دچار نوسان  روزشبانهطول 

است، در طول سال در 
فصول مختلف و همچنين در 

هواي ابري دچار تغييرات 
  .شوديم

هزينه اوليه مربوط به خريد منبع 
  ذخيره و كلكتور خورشيدي
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  ઔधل دوم ۲
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  مقدمه ١-٢
ســوخت  يگزينجا هايانرژيو استفاده از  يدر مصرف انرژ جوييصرفهفصل قبل در مورد ضرورت  در
 يرتأث ينو روابط حاكم بر آن و همچن يحرارت يهاپمپدر مورد  ينداده شد. همچن يحاتيتوض يليفس

  داده شد. يحعملكرد توض يبضر يشو افزا يانرژ جوييصرفهمختلف در  يحرارت يهامنبعانتخاب 
 يعني همبا  يدو منبع حرارت زمانهم كارگيريبه يهافرصتو  ييچرا يبر رو يشترفصل، ب ينا تمركز

 يو بــا كمــك انــرژ ينــيبــا منبــع زم يپمپ حرارت يمعرف درنتيجهو  ينيو منبع زم يديمنبع خورش
 يهاتجربــه يبــه معرفــ ي،. سپس در بخش بعــدهاستآنروابط حاكم بر  يبررس ينو همچن يدخورش

را  هاآن يبترك يوهش ينو بهتر پردازيميمدو منبع  ينو استفاده از ا يبترك يچگونگ ةينزممختلف در 
 يببــر ضــر تأثيرگــذارعوامــل مهــم و  ،درنهايــت. نماييميممشخص بر اساس مطالعات صورت گرفته، 

عملكــرد در  يبضر ودو امكان بهب يبازشناخته و در مورد چگونگ يحرارت يهاپمپنوع از  ينعملكرد ا
  .گيرديمصورت  يبحث و بررس هايييستمس ينچن

و مروري  يحرارت يهاپمپنوع  يناستفاده از ا يايو مزا ييچرا يبررس ٢-٢
  بر كارهاي پيشين

قــرار  بررســي مــورد يبه پمــپ حرارتــ ياانتقال حرارت از و  يبرا يفصل گذشته، انواع منابع حرارت در
در دســترس بــودن، ســهولت  يــلبــه دل ينــيمنابع، منبع زم ينا ياناز م يمنشان داد ينگرفت. همچن

مصــرف  اهش، امكان كترمهمو از همه  يحرارت يداريو پا هالوله يتامن درنتيجهاستفاده، دفن بودن و 
انتخاب دارد. در  يبرا يترمطلوب هاييژگيواطراف،  يمانند هوا يگربه نسبت منابع د يكيالكتر يانرژ

 ي،منبع حرارت ينا يعوس كارگيريبه يرو يشپ هاييكاستو  يبمعا ترينبزرگاز  يكي يا،مزا ينكنار ا
 ينــيزم يحرارتــ يهامبــدّل از، مخصوصاً در صورت اســتفاده آن يبالا كشيلولهو  يحفار يهاول ينههز

 يمناطق كه در اكثر روزها يدر برخ يبالاست كه حت يبه قدر يگاه يهاول ينههز ين. اباشديم يعمود
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 يه، زمان بازگشــت ســرماكمدست يا يستن صرفهبهمقروندارند،  يشيسرما يا يشيگرما يازهايسال، ن
  دارد. ييبالا

 ينــي،زم يمشغول به كار اســت، مبــدّل حرارتــ يشدر حالت گرما يكه پمپ حرارت يبر آن، زمان علاوه
؛ دهــديمدر اطراف سوراخ مته را كاهش  ينزم ي، دمادر اين صورت كرده كه يافتدر ينگرما را از زم

، دهــديم يلاز ســال را تشــك ي، بخش اعظمهاآن يشيگرما يازهايكه ن يامر مخصوصاً در مناطق ينا
از خــاك در  يتر، برداشــت حرارتــ مدتيطولان يشگرما يازهاياست. در مناطق با ن يجد مسئله يك

باعــث  زمــان مــرور به، مسئله ينگرم است و ا يحرارت به آن در روزها يقاز تزر يشترسرد، ب يروزها
. شــوديم يبه پمپ حرارتــ ينياز مبدل زم يورود يّالس يخاك شده و باعث كاهش دما يافت حرارت
بــه  ينياز مبدّل زم يورود يّالس ياطراف سوراخ مته و به تبع آن، كاهش دما يكاهش دما همچنين،

 يكــيالكتر يبالا رفتن مصــرف انــرژ درنتيجهو  يستمعملكرد س يبكاهش ضر يبه معنا ي،پمپ حرارت
 از يريخــاك و جلــوگ يحرارت يداريحفظ پا يخاطر، برا ين. به همباشديم يشگرما ينتأم يلازم برا

 يــاز. نيماضافه كن ينگرما را به زم يدبا يستم،عملكرد س يبضر يشافزا ينآن و همچن يادز يافت دما
 ينزم يبهبود دما يدي،خورش هايكلكتور با يني،با منبع زم يكردن پمپ حرارت يبترك يما برا ياصل
محلول ضــد  ياآب  يدما يدناز رس جلوگيري يتا حد ينو همچنين زم يخاك اطراف مبدل حرارت يا

در  يدي،كلكتور خورش يخاك توسط انرژ حرارتي يابيركود است. معمولاً باز يدرون كلكتور به دما يخ
كمتــر از  يارفصــل بســ يــنما در ا يحرارت يازهاين چراكه شوديمدر فصل تابستان انجام مناطق سرد 

  است. سترسدر د يشتريب يديتابش خورش ينزمستان است و همچن
بــه پمــپ  ينــياز مبدل زم يآب ورود يدما يني،زم يحرارت يهامبدّل يمهم در طراح عواملاز  يكي

 گرادســانتيدرجــه  ٢٨تــا  ٣٥ ينمعمولاً ب يبه پمپ حرارت يآب ورود ياست. دما )EWT١١( يحرارت
آب در منبــع  يبودن دما يينپا يني،با منبع زم يحرارت يهاپمپ كارگيريبه ياياز مزا يكي. باشديم

                                                
١١ Entering Water Temperature 
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 يحت يديكلكتور خورش يكامر، امكان استفاده از  يناست. ا يزمستان يشگرما ينتأمدر هنگام  دمابالا
 يديكه توســط كلكتــور خورشــ يآب يهرچه دما ين. همچنكنديمسرد زمستان را فراهم  يدر روزها

 ركلكتــو يبــازده يقــات،و بــر طبــق تحق روديمــكلكتــور بالــاتر  يباشــد، بــازده تريينپا شوديمگرم 
. بر طبق مــوارد كنديمافت  شدتبه گرادسانتيدرجه  ٦٠بالاتر از  يآب با دما ينتأم يبرا يديخورش
پمــپ  يانــدازراهلازم جهــت  ياز انرژ يبخش ينتأم يبرا يديكلكتور خورش يك، استفاده از شدهگفته
  دارد. يزن ييبالا يبودن، بازده يدر فصل زمستان، علاوه بر عمل يحرارت

انــدازه  ي،كه بدون كاهش توان پمپ حرارتــ يشيداند يداتيآنچه گفته شد، چنانچه بتوان تمه درنتيجه
 يهاپمپاستفاده از  يم،آن را كاهش ده يو حفّار كشيلوله ينههز درنتيجهرا و  ينيزم يمبدّل حرارت

ي بــا در مورد پمپ هاي حرارتــ خواهد داشت. يشتريصرفه ب ي،از نظر اقتصاد ينيبا منبع زم يحرارت
  منبع زمين تحقيقات متعددي صورت گرفته است.

عبدالعلي پور و همكاران  به بررسي يك سيستم پمپ حرارتي بــا منبــع زمــين بــه ازاي مبــدّل هــاي 
بــوده  R-22منوط به اســتفاده از مبــدّل  COPمختلف پرداختند و مشاهده كردند كه بيشترين مقدار 

  ].١٤است [
اسن و همكاران  به مطالعه آناليز انرژي و اگزرژي يك سيستم پمپ حرارتي با منبع زمين با دو مبدّل 
زميني افقي در عمق هاي مختلف پرداختند و تلفات اگزرژي را براي هر جزء سيستم محاسبه كردنــد. 

و بازده اگزرژي  به آرامي زياد مي شود COPنتايج كار آنها نشان داد در صورت بالا رفتن دماي زمين، 
نيز به افزايش دماي زمين، افزايش مي يابد. همچنين افزايش دماي محيط مرجع، بازده اگزرژي را در 

  ].١٥عمق هاي مختلف كاهش مي دهد [
 يبــرا يــزن يگرد يمنبع انرژ يكرا كه از  ياريبس ينيبا منبع زم يحرارت يهاپمپو همكارانش،  يانگ

از آن بــود كــه  يحــاك هايبررســ يــنا ةيجــنتقرار دادند.  دبررسيمور گرفتيمكمك  يشگرما ينتأم
 يــازكه ن قيمخصوصاً در مناط ي،حرارت يهاپمپ يبرا ينيدر كنار منبع زم يگرمنبع د يكاستفاده از 
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 يبــرا ياقتصــاد پــذيريتوجيه مــؤثر يهاراهاز  يكيدر طول سال دارند،  يشتريب يشگرما يبه روزها
  . ]١٦[ هاستپمپ يناستفاده از ا

به مرور  ي،به داخل ساختمان توسط پمپ حرارت ينانتقال حرارت از زم ينكهبا توجه به ا يگر،طرف د از
 يمصــرف انــرژ يجــار هايينههزو  كاهديم يعملكرد پمپ حرارت يبو به تبع آن ضر ينزم ياز دما
حفــظ  رايمناســب بــ يگزينراه جا يك توانديم ين،، افزودن حرارت به زمدهديم يشرا افزا يكيالكتر

  باشد. يعملكرد پمپ حرارت يبضر ينخاك و همچن يحرارت يداريپا
 يگــر،د يــايياضافه كردن مزا يندو مشكل و همچن ينمرتفع كردن ا يبرا شدهشناخته يهاراهاز  يكي

 يهاپمپ گونهينااست. به  يندر كنار منبع زم ي،پمپ حرارت يبرا يگرد يمنبع حرارت يكاستفاده از 
حــذف  يــامربوط به كسب حرارت و  يازهاين ينتأم يبرا يگرمنبع د يككه از  ينيبا منبع زم يحرارت

بــا منبــع  يبريــديه يحرارت يهاپمپ، كننديماستفاده  ينحرارت به زم ةدهندانتقال يّالحرارت از س
 ين،ار زمــبه كارگرفته شده در كنــ ي. اگر چنانچه منبع حرارتيگويندم HGCHP١٢به اختصار  يا ينزم

انتقال حرارت به ســاختمان  يبرا يدو خورش ينكه از هر دو منبع زم يباشد، نام پمپ حرارت يدخورش
 SAGSHP١٣بــه اختصــار  يــا يدخورش يو با كمك انرژ ينيبا منبع زم ي، پمپ حرارتكنديماستفاده 

(كلكتــور  يديخورش ةآورندجمع  يكتوسط  يدخورش يانرژ ي،حرارت يهاپمپ گونهاين. در گويندمي
و به چند شكل مختلــف از آن اســتفاده  شدهآوريجمعحرارت،  ةدهندانتقال يالس) توسط يديخورش

  .شوديم
 يهااســتفاده يبــرا ين،به درون زم يدخورش يكردن انرژ يرهذخ ةيدا، ١٩٥٦بار و در سال  يناول براي
 يدخورش يبه استفاده از انرژ ةيدا]. چند دهه بعد، ١٧توسط پنراد و پراسانا مطرح شد [ ي،آت يشيگرما

 يني،با منبع زم حرارتيپمپ  ينجزء مدفون در زم يبرا موردنيازاز حرارت  يبخش ياهمه  ينتأم يبرا

                                                
١٢ Hybrid Ground Coupled Heat Pump 
١٣ Solar Assisted Ground Source Heat Pump 
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 يو بــرا TRNSYS افزارنرمبا استفاده از  ياووزتورك،و  ياسونك ين]. همچن١٨توسط مِتز مطرح شد [
قرار دادند و  موردبررسينمونه،  يپمپ حرارت يك يرا برا يسال، استفاده از انواع منابع حرارت ٢٠مدت 

 پذيريتوجيهبالا،  يشگرما يازهايمناطق با ن يبرا يدخورش يگرفتند كه استفاده از منبع حرارت يجهنت
   .]١٩[ داشته باشد توانديم يگر،د يبا منابع حرارت يحرارت يهاپمپبه نسبت  يشتريب ياقتصاد
 موردنيــازحــرارت  ينتأمبه  توانديم يبه دو شكل كل يدي،توسط كلكتور خورش شدهيآورجمع انرژي

  كمك كند: يپمپ حرارت يبرا
خاك، بــا عــدم اســتفاده از منبــع  يحرارت يابيكردن باز يسرّ، مهاراهاز  يكي .١
 موردنيــاز يصــورت، انــرژ ينكه در ا مشخص روزانه است يمحدوده زمان يكدر  ينزم

 عنوان به. شوديم ينتأم، باشديم يدخورش ينجاكه در ا گريد يمنبع حرارت يكتوسط 
بــا دو  يپمپ حرارت يكو همكارانش نشان دادند كه در صورت استفاده از  يانگ، مثال

ســاعت در  ١٠و  ١٤ يــببه ترت يهابازهبه صورت متناوب و در  يدو خورش ينمنبع زم
ســوراخ متــه  يكــيدر نزد ينزم يدرصد دما ٣٠-٦٠ ينب يابيبه باز توانيمطول روز، 
  .]٢٠[ كمك كرد

و اضــافه  توسط كلكتورهــا يدخورش شدهآوريجمعافزودن حرارت  يگر،راه د .٢
توســط  يدخورشــ يشــكل از اســتفاده، انــرژ يــنكردن آن به ســوراخ متــه اســت. در ا

مبــدّل  يــكو توســط  غيرمســتقيمو به صورت  شدهآوريجمع يديخورش يكلكتورها
به  يمبه صورت مستق ياو  افتهيانتقال  ينيزم يدر مبدّل حرارت يجار يّالبه س يحرارت

بــه  توانــديم. انتقال حرارت به سوراخ متــه، شوديم يقتزر ينيزم يدرون مبدّل حرارت
 Uلوله  يك يقاز طر ياو  يشكل اصل Uاز كلكتور به درون لوله  يعني يم،صورت مستق

 منظوربــهكــه  يگــريد يهــاراهز ا يكــي. يردصورت پــذ ي،در كنار لوله اصل يگرشكل د
بــا متــه  يشده است، حفر سوراخ يهتوص ينبه درون زم يدخورش يحرارت يانرژ يرهذخ
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 يــنبه درون آن اســت. هرچنــد ا يدخورش يانرژ يقتزر يبرا يدر كنار سوراخ مته اصل
 ســازييهشببردال و همكارانش بــا -يلاتاست. تر قرار نگرفته يهچندان مورد توص يوهش

 يدخورش يكه از انرژ يدخورش يو با كمك انرژ ينيبا منبع زم ينمونه پمپ حرارت يك
 يك، نشان دادند كه استفاده از كرديمحرارت به درون سوراخ مته استفاده  يقتزر يبرا
 ينانتقال حرارت به زم يابرداشت حرارت از و  ينب توانديم يديخورش يحرارت يستمس

  ].٢١در فصول مختلف سال، توازن برقرار كند [
 يبستگ ي،دو شكل كل يندر ا يپمپ حرارت يبرا يدخورش يحرارت يانرژ كارگيريبه يچگونگ انتخاب
 ديدگاهطراح از دو  يدو صلاحد يدخورش يكاف يانرژ يبه چگال يمنطقه، دسترس ييآب و هوا يطبه شرا

 واهــدبحــث خ تريمفصلبه شكل  ٤-٢مختلف در فصل  ايهياستراتژدارد. در مورد  يو اقتصاد يفن
  شد.

  يحرارت يهاپمپنوع  يناصول و روابط حاكم بر ا يبررس ٣-٢
 يهــاپمپ يانرژ ينتأم يبرا يد،خورش ياستفاده از انرژ يو دو شكل و حالت كل ييفصل قبل، چرا در

 ي،انــدازه پمــپ حرارتــ يينساختمان و تع يو برودت يذكر شد. بعد از مشخص شدن بار حرارت يحرارت
در  يك هرسهم  يينمورد استفاده و تع يمساحت كلكتور حرارت ينسوراخ مته و همچن ةانداز ةمحاسب

اســت.  ي، لازم و ضرورهاپمپنوع  يناستفاده از ا يبرا ي،در اواپراتور پمپ حرارت موردنياز يانرژ ينتأم
و ســپس  شــوديمداده  يحتوضــ ينيزم ياندازه مبدّل حرارت يينبخش ابتدا روابط مربوط به تع يندر ا

  .شوديمعامل آب مطرح  يّالبا س يديخورش ياندازه و بازده كلكتور حرارت يينروابط مربوط به تع
و  ي؛ بخــش اول مربــوط بــه طراحــشــوديم يمبه دو بخش تقس يعمود ينيزم يمبدّل حرارت طراحي

  .شوديممربوط  ينيزم ياندازه مبدّل حرارت يطراح سوراخ مته است و بخش دوم به يفيك يينتع
 يحاو يهالوله)، grout( يمانسوراخ مته، شامل انتخاب ماده پركننده كه معمولاً ملات س يفيك تعيين
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 ةمجموعــ يمقاومــت حرارتــ يــينتع درنهايتحرارت و  دهندهانتقال يّالتبادل كننده حرارت، س يّالس
  .باشديمسوراخ مته 

  است: يز) سه چgrout( يمانپر كردن سوراخ مته با ملات س دليل
  يرزمينيآب ز يهاسفرهسطح به  يرو يهاآباز نفوذ  يريجلوگ .١
 يهــاآبشــده بــه  يركولهس يكولو گل آبمحلول  ياآب  ياز نشت يريجلوگ .٢
  يرزمينيز

 ؛داشــته باشــد ٧١/٠ W/m.K  در حــد يبه كار برده شده بهتــر اســت حــداقل رســانش حرارتــ ملات
  نباشد. يمواد مخلوط سمّ يو حاو پذيرتخريبيستز ينهمچن
 يّالســ جريــان يسوراخ مته، انتخــاب نــوع لولــه اســت. معمولــاً بــرا يفيك يينتع يگراز مراحل د يكي

. قطر شوديماستفاده  ٤٧١٠ يا ٣٦٠٨بالا با دو نوع  يبا چگال اتيلنپلي يهالولهحرارت، از  دهندهانتقال
 يرسانش حرارتــ يكه معمولاً دارا باشديم ينچا ١تا  ٤/٣ ينمعمولاً ب روديمكه به كار  ييهالوله ينام

 يكديگر،با  يشهاشاخهاز  يكهر  يشكل از تبادل حرارت U حفظ لوله ياست. برا ٤/٠ W/m.Kحدود  
  .شوديممناسب، استفاده  ةفاصلحفظ  ينشكل و همچن U محكم كردن لوله يبرا دارندهنگه تعدادياز 

  هستند: نصبقابل يدرون سوراخ مته به سه شكل كل يهالوله
  يشكل تك U لوله -١
  يشكل جفت U لوله -٢
  مركزهم يهالوله -٣
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  ]٢٢[ مته سوراخ درون لوله يهاشكل انواع: ١-٢شكل 

 U يهالولهشكل كاربرد لوله درون سوراخ مته است. اندازه مرسوم قطر  ينترمرسوم ي،شكل تك U لوله
نســبت بــه  متــرميلي ٥٠تــا  ٧٠ ينو با فاصله بــ مترميلي ٢٥تا  ٣٢ يندرون سوراخ مته، ب يشكل تك
  .باشديم يكديگر

 يشــارژ حرارتــ ةيفــوظشكل،  U يهالولهاز  يكيكه  روديمبه كار  يمعمولاً زمان ي،شكل جفت U لوله
مرسوم  هايياستراتژاز  يكيدارد.  يعمود ينيزم يسوراخ مته را در زمان عدم استفاده از مبدلّ حرارت

سوراخ متــه در  رارتيشارژ مجدد ح يد،خورش يبا كمك انرژ ينيبا منبع زم يمبدّل حرارت كارگيريبه
  .باشديمآن در فصل زمستان  ةشدذخيرهاستفاده از حرارت  يفصل تابستان، برا

 يندارند. شكل انتقال حرارت درون ا ي، كاربرد كمتربردهنام يگرد يهالوله، نسبت به مركزهم يهالوله
بــر آن،  يطمحــ ةلولداشته و آب گرم در  يانجر يمركز ةلولشكل است كه آب سرد در  ينبه ا هالوله

  .دهديمو با آب سرد انجام  ينبا زم يتبادل حرارت
درون سوراخ مته نشــان داده  ي،شكل تك U انتقال حرارت لوله سازيشبيهساده،  طوربه ير،شكل ز در

  شده است.
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  ]٢٢[ شكل U لوله يهاشاخه مختلف فواصل در مته سوراخ حرارت انتقال ةنحو: ٢-٢شكل 

 ياّل. ســباشــديمحــرارت  دهنــدهانتقال يّالســ يــينسوراخ متــه، تع يفيك ييناز مراحل تع يگرد يكي
آن از  يريجلــوگ يكــه بــرا باشــديمآب  ينــي،زم يدر مبدّل حرارتــ يانجر يحرارت برا ةدهندانتقال

 حجميدرصد  ٣٠، به آن شوديمبه كار گرفته  يشگرما ينتأم يبرا يستمكه س يآب در زمان زدگييخ
در  يــكمخــتص هــر  هــاييژگيوبه همــراه  رفته كاربه  هاييخضداز  يانمونه. شوديماضافه  يخضد 

  قابل مشاهده است. يرجدول ز
 ينيزم مبدّل در حرارت دهندهانتقال اليّس به شدن اضافه تيقابل با هايخضد نهيهز و خواص سهيمقا: ١- ٢جدول 

]٢٢[ 
يرسانش حرارت بودن يسم لزجت  يمتق  يخضد    

٤٢/٠  متانول + +++ + 
٤١/٠  اتانول ++ ++ ++ 
 يكولگل پروپيلن +++ + +++  ٤٤/٠

 يتهر تن ظرف يبه ازا يقهگالن بر دق ٥/١تا  ٤ ينمعمولاً ب ينيزم يدرون مبدّل حرارت جاريآب  دبي
معناست كه  ينبد ينباشد و ا آشفته يدبا ياّلس يانانتقال حرارت بهتر، جر ي. براباشديم يپمپ حرارت

 هالولــهدرون  يهــوا يــدبا يســتمباشد. قبل از شروع به كار س ٢٥٠٠از  يشب يدبا يانجر ينولدزعدد ر
  .شوديمداده  ياندرون لوله جر يهفوت بر ثان ٢آب با سرعت  ين منظورا يشود كه برا يهتخل
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 يت حرارتــآن، بــه دســت آوردن مقاومــ يســوراخ متـّـه و اجــزا يفيك يينمرحله تع ينآخر ،درنهايت
 يو اجــزا هالولــهدرون لولــه، جــنس و هندســه  يّالســ يــان. جرباشــديمسوراخ متّه  يمجموعه اجزا

 د. مــوارگــذارديم يرتــأثســوراخ متـّـه  يمقاومت حرارت ةانداز يهمه بر رو يمان،ملات س دهندهيلتشك
سوراخ مته به حداقل مقــدار خــود برســد.  يانتخاب شوند كه مقاومت حرارت يبهتر است طور بردهنام

  است. يّرمتغ mK/W٣٥/٠ تا   ٠٥/٠ mK/W  ينسوراخ متّه ب يمعمولاً مقاومت حرارت
 يــنا تــرينمهماســت.  يدهسوراخ مته بــه طبــع رســ يمقاومت حرارت ةمحاسب يبرا يليروش تحل چند
 يــنا ي. هــر دوباشديم) ٢٠١١پُل (كلاسون و هلشتروم، -ي) و روش مولت١٩٩٩، روش رموند (هاروش
 يمقاومــت حرارتــ ةمحاسب يچگونگ يينو تع سازيشبيه يبرا يدوبعداز اصول انتقال حرارت  هاروش

  .اندجستهسوراخ مته بهره 
 يــكشكل درون ســوراخ متــه، از  U است كه بر اساس قرار گرفتن لوله يروش تجرب يكرموند  روش

  :كنديم) استفاده grout( يمانملات س يآوردن مقاومت حرارت به دست يفاكتور شكل برا
)١-٢(  
  

ܴ௕ = ܴ௚௥௢௨௧ + 0.5ܴ௣௜௣௘ + 0.5ܴ௖௢௡௩ 
)٢-٢(  
  ܴ௣௜௣௘ =  

௣௜௣௘,௜ݎ௣௜௣௘,௢ݎ)݈݊ )
௣௜௣௘ߣߨ2

 
)٣-٢(  
  ܴ௖௢௡௩ = 1

௣௜௣௘,௜ℎ௜ݎߨ2
 

  )٤-٢(  
  

ܴ௚௥௢௨௧ =  ଵ
ௌ್ఒ೒ೝ೚ೠ೟                                                                     

  )٥-٢(  
  

ܵ௕ = )଴ߚ ௕ݎ
௣௜௣௘,௢ݎ

)ఉభ 
مقاومت  convRو  هالوله يمقاومت حرارت epipR يمان،ملات س يمقاومت حرارت tgrouRروابط،  يندر ا كه  

 يشعاع داخلــ pipe,irلوله،  يشعاع خارج pipe,or ينآب درون لوله است. همچن يانجر ييجابجا يحرارت
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 يمانلوله و ملات س يحرارت رسانش يبضر يببه ترت utgroλو  epipλ. باشديمشعاع سوراخ مته  brلوله و 
  .باشديمآب درون لوله  يانجر يحرارت يتهدا يبضر ihبوده و 

فــاكتور  1βو  0β يبدرون سوراخ مته است كه در آن ضــرا هالوله يريشكل قرارگ يبضر bS همچنين
-٢ شكلدارد و از  يلوله درون سوراخ مته بستگ يريهستند و به نحوه قرارگ bSشكل رابطه مربوط به 

  :شوديمانتخاب  ٣

 
  ]٢٢[ شكل U لوله يهاشاخه مختلف فواصل يبرا 1β و 0β بيضرا -: ٣-٢شكل 

سوراخ مته است كــه در آن،  يآوردن مقاومت حرارت به دست يبرا يقدق حلراه يكپل  -يمولت روش
سوراخ  يآوردن مقاومت حرارت به دست يمربوطه برا ةرابط يرهاياز متغ يكي، هالوله ينب يقدق ةفاصل
بــا  نــيندقــت بالــاتر اســت. همچ يدارا يانــدك يــزانبه نسبت روش رموند به م ين، بنابراباشديممته 

رم يــزن مركزهم يهالوله يسوراخ مته حاو يمقاومت حرارت ةمحاسبپل،  -ياستفاده از روش مولت  يسّــ
  .باشديم
 ،متــرميلي ٢٠تــا  ٢٥ ينبا اندازه لوله بــ شدهيلتكمسوراخ مته  يك ي)، برا٢٠١٠طبق نظر كاوانا ( بر

و ســوراخ متــه  ينكل مجموعه زمــ يدرصد مقاومت حرارت ١٥تا  ٢٥ ينسوراخ مته ب يمقاومت حرارت
  است.

آوردن مقاومــت  بــه دســت يبــرا يانتقال حرارت دوبعد يلي) رابطه تحل١٩٩١شتروم (طبق نظر هل بر
 يداخل يرتاندازه سوراخ مته و مقاومت حرا يان،جر يبا در نظر گرفتن دب توانديمسوراخ مته،  يحرارت

انتقال  يبعدسه يلسوراخ مته در تحل يمقاومت حرارت يق،طر يناز ا درنتيجهسوراخ مته، اصلاح شود؛ 
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  .آيديم به دستحرارت 
)٦-٢(  
  ܴ௕௛∗ = ܴ௕௛(1 + ଶܪ

3(݉ሶ௪ܿ௪)ଶܴ௔ܴ௕௛
) 

طــول ســوراخ  H سوراخ مته در تحليل انتقال حرارت دوبعدي، مقاومت حرارتي bhRكه در اين رابطه، 
مقاومت حرارتي داخلي ســوراخ متــه  bRظرفيت حرارتي آب و  wcدبي آب جاري درون لوله،  ሶ௪݉مته،

  مي باشد.
 يعمق سوراخ مته و مبدل حرارتــ ةاندازكردن  يينسوراخ مته، نوبت تع يفيك يهااندازه ييناز تع بعد
 يمبــدل حرارتــ يــقدق يســت. طراحــ يحرارت ياز، متناسب با نهاآنتعداد  ينو همچن يعمود ينيزم
  است: يتاز چند جهت حائز اهم ينيزم

مجموعــه  كارگيريبــه يــهاول ينــهسوراخ مته، هز يشترهر متر عمق ب يبه ازا .١
 شــدتبهطــرح  يامــر، از كشــش اقتصــاد يــنو ا روديمــبالــاتر  يپمپ حرارت يستمس
  .كاهديم
آب  يكــاهش دمــا يبــه معنــا ينــي،زم ياندازه مبدّل حرارتــ شدنكوچكتر  .٢

 يبه پمپ حرارتــ يآب ورود يدما يشو افزا زمستاندر فصل  يبه پمپ حرارت يورود
  شود.كه هر دو منجر به كاهش ضريب علمكرد مي باشديمدر تابستان 

 يــاو  يــهاول هــايينــههزانتخاب نشود، ممكــن اســت  يبه درست يچنانچه اندازه پمپ حرارت ،درنتيجه
 ينــيزم يكه اندازه مبدّل حرارتــ يمثال در حالت عنوانبهكند.  يلطرح تحم يبه اجرا يگزاف ياتيعمل

 يبو هــم شــ افزايــديمطــرح  كارگيريبــه ةياول ينهشده باشد، هم به هز يينتع ياز اندازه ضرور يشب
در فصــول زمســتان و تابســتان رو بــه كــاهش  يبــه پمــپ حرارتــ يآب ورود يكاهش دما يا يشافزا

 يــزن يعملكرد پمپ حرارت يباز بالاتر رفتن ضر يناش ياتيعمل هايينههزكاهش  ،درنتيجهو  گذارديم
  محسوس نخواهد بود.
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  است: يرخلاصه به شرح ز طوربه ينيزم ياندازه مبدّل حرارت يطراح مراحل
ماهانه و  ينو همچن يكزمان پ يساختمان برا يو برودت يبار حرارت ةمحاسب .١

  روزانه.
  .يپمپ حرارت يتانتخاب نوع و ظرف .٢
  كه ساختمان در آن قرار دارد. اييهناحدر  ينزم حرارتي يهامشخصه يينتع .٣
 U سوراخ مته (فاصله، قطر سوراخ مته، قطــر لولــه يفيك يامشخصه يينتع .٤

  )حرارت و... ةكنندتبادل  يّالس يمان،شكل، عمق، جنس لوله، ملات س
  .ينيزم يحرارت يهامبدّل ةاندازتعداد و  ةمحاسب .٥
 ياندازه مبدّل حرارتــ ينآوردن بهتر به دست يبرا گامبهگامانجام محاسبات  .٦

  .ياتيو عمل يبه لحاظ اقتصاد
 عبارت اســت ي،عمود ياندازه مبدّل حرارت يسه روش متداول طراح يني،زم يمبدّل حرارت يطراح در

روش  ينو همچن )٢٠٠٠( يرروش برن يده،به طبع رس يكه توسط كاوانا و رافرت ASHRAE١٤از روش 
GLHEPRO يتحساس يزدو روش با استفاده از آنال يسهشده است. مقا يشنهادپ يلسونكه توسط اسك 

از روش  يشــتردرصــد ب ٢٧را حدود  ينيزم يمبدل حرارت ةانداز ASHRAEنشان داده است كه روش 
GLHEPRO  يهالوله يبندشكل يني،زم يبه مبدّل حرارت يورود يّالس يدما .]٢٣[ گيرديمدر نظر 

U عوامــل  تــرينمهمخــاك از  يرسانش حرارتــ درنهايتمته مجاور هم و  هاسوراخ يانشكل، فاصله م
عوامــل، مخصوصــاً رســانش  يــنا يــان. در مباشــديم يعمود ينيزم يبر اندازه مبدّل حرارت تأثيرگذار

 ياساســ يهــاچالشاز  يكي ي،عمود يآب به درون مبدّل حرارت يورود يخاك و انتخاب دما يحرارت
  .هاستمبدّل ينا يبر سر راه طراح

 يشــنهادروش بــه پ ين. اشوديمحل  ياپا يطست كه با فرض شرا يليروش تحل يك ASHRAE روش
                                                

١٤ American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers 
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رابطه، از روابط مربوط به  ينآوردن ا به دست يشده است. برا يشنهادپ ١٩٩٧در سال  يكاوانا و رافرت
شــده، اســتفاده  يشنهاد) پ١٩٥٤( ينگرسولكه توسط ا يااستوانه يمنبع حرارت يكدما در  يپراكندگ

و  يــريمبگ يــدهرا ناد ينزمــ يــرانتقال حرارت در ز زمانمدت يتپراهم ياراست. چنانچه عامل بس شده
 ةدهنــدانتقال يّالبه س ينانتقال حرارت از زم يم،فرض كن يارا به صورت پا ينزم يرانتقال حرارت در ز
  خواهد بود: يرحرارت به صورت ز

)٧-٢(  
  ܳ = ܮ  ௚ܶ − ௙ܶ

ܴ  

 يمتوسط دمــا fT يه،اول ييرتغ نبدو ينزم يدما gT ين،نرخ انتقال حرارت به زم Qمعادله،  يندر ا كه
  سوراخ مته است. يرونلوله تا ب ةمجموع يحرارت مقاومت R و يّالس

موجود است، طول  ASHRAEتوسط كاوانا و رافرتي كه در استانداردهاي  شدهاستخراجبر طبق روابط 
در انتقال حرارت گذرا، از طريق  c(L(و سرمايش  L)h(كل مبدّل حرارتي زميني در دو شكل گرمايش 

  :]٢٤[ آيديم به دستزير 
)٨-٢(  
௛ܮ   = ܴܳܽ݃ܽ+ܳ݃,ℎ,݀(ܴܾ+ܲ݉ܨܮ,ℎ,ܴ݀݃݉+ܴ݃݀ܿݏܨ)

2ݐݑ݋ܶ+݊݅ܶ)−݃ܶ ݌ܶ−(
  

  )٩-٢(  
௛ܮ   = ܴܳܽ݃ܽ+ܳ݃,ℎ,݀(ܴܾ+ܲ݉ܨܮ,ℎ,ܴ݀݃݉+ܴ݃݀ܿݏܨ)

2ݐݑ݋ܶ+݊݅ܶ)−݃ܶ ݌ܶ−(
  

  معادلات: يندر ا كه  
aQ نرخ كلي انتقال حرارت سالانه به زمين  

g,h,dQ  وg,c,dQ انتقال حرارت طراحي به زمين در حالت گرمايش و سرمايش  
gaR ،gmR ،gdR  حرارتي سالانه، ماهانه و روزانه يهاپالسبراي  مؤثرمقاومت حرارتي  
bR  سوراخ مته مؤثرمقاومت حرارتي  
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m,h,dPLF  وm,c,dPLF بار جزئي براي سرمايش و گرمايش در ماه طراحي فاكتور  
scF  ورودي و خروجــي بــه  ةلولــفاكتور اتلاف حرارتي در سيكل كوچك مربوط به انتقال حــرارت بــين

  زمين
inT  وoutT دماي سيّال در ورودي و خروجي پمپ حرارتي  
pT .اختلاف دماي حد فاصل بين دو سوراخ مته با زمين است  

حالتي كه طراحــي  در .شوديمهمچنين، نرخ انتقال حرارت براي حالت گرمايش مثبت در نظر گرفته 
  خواهد بود. cLو  hLبين  تربزرگعرفي صورت بگيرد، طول مبدّل حرارتي زميني، همان طول  طوربه

) ضرب در بار پيــك طراحــي انتقــال حــرارت بــه bR( سوراخ متهشايان ذكر است كه مقاومت حرارتي 
در اندازه مبــدلّ حرارتــي زمينــي و مقاومــت حرارتــي  درصدييس)، سهم حدود g,c,dQ ،g,h,dQزمين (

) نيز هركــدام g,c,dQ ،g,h,dQ) در بار پيك طراحي انتقال حرارت به زمين (gmRو  gdRساعتي و ماهانه (
درصدي در اندازه نهايي مبدلّ حرارتي خواهند داشــت. در ايــن ميــان، ســهم عبــارت  ٣٠سهم حدود 

gaRaQ  در تعيين اندازه نهايي مبدّل حرارتي كمتر خواهد بود. هاعبارتنسبت به ساير  
ستان ) در زمEWT( يبه پمپ حرارت يممكن آب ورود يحداقل دما يمتنظ يبرا يمبدّل حرارت ةانداز

  .شوديم ييندر تابستان تع يبه پمپ حرارت يورود يو حداكثر دما
 يــرتوســط روابــط ز ين،شــده از زمــ يافــتدر يــابــه و  شدهيقتزرحرارت  يزانهمان م يا ينزم بارهاي

  است: تعيينقابل
)١٠-٢(  
  

ܳ௚,௖,ௗ =  ܳ௖௢௢௟௜௡௚(஼ை௉಴೚೚೗೔೙೒ାଵ
஼ை௉೎೚೚೗೔೙೒ )   

  )١١-٢(  
  

ܳ௚,௛,ௗ =  ܳ௛௘௔௧௜௡௚(஼ை௉೓೐ೌ೟೔೙೒ିଵ
஼ை௉೓೐ೌ೟೔ )   
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معمولاً براي زمــان پيــك بــار انتخــاب  heatingQو  coolingQبراي مواجهه با بدترين شرايط آب و هوايي، 
  .شونديمبه آن نزديك  كمدستيا  شونديم

نــرخ انتقــال  ةمحاســب، با استفاده از a(Q(همچنين، نرخ انتقال حرارت متوسط به زمين در طول سال 
حرارت به زمين و يا از زمين در حالت كاركرد تمام بار در امــر گرمــايش و ســرمايش در طــول ســال، 

  است: محاسبهقابل
)١٢-٢(  
  

ܳ௔ =  (ܳ௚,௖,ௗ  . ℎݏݎݑ݋௖  +  ܳ௚,௖,௛  . ℎݏݎݑ݋௛)/8760 

از درصد  متأثرخاك كاملاً  يمتشكل از سه بخش هوا، رطوبت و مواد جامد است. رسانش حرارت خاك،
 يشافــزا يارطوبت خاك،  يشمثال، افزا عنوانبه. هاستبخش يناز ا يكهر  يو رسانش حرارت يحجم
 يوجــود رطوبــت بــرا ين. همچنــشــوديمخاك  يرسانش حرارت يشبخش جامد، منجر به افزا يچگال
. شــوديم ياماســه يهــاخاكنسبت به  ي،در رسانش حرارت يشتريب يشمنجر به افزا يشن يهاخاك

. از شوديمخاك  يدر رسانش حرارت يتوجهقابل يشبه افزادرصد، منجر  ١٠تا  ٣٠ ينمعمولاً رطوبت ب
ذرات خــاك وجــود دارد، منجــر بــه  ينهــوا بــ يهاحفرهكه  ييخاك در جا يدما يشافزا يگر،طرف د

، باعــث هاســنگدرون  ياخاك بالاست و  يكه چگال ييو در جا شوديمخاك  يش رسانش حرارتيافزا
. كننــديماســتفاده  TRT١٥ آزمــوناز  ين،ژئوترمــال زمــ يهامشخصه يينتع ي. براشوديمكاهش آن 

 هــاييكاربردر  هاسيســتم يطراحــ ي)، بهتــر اســت بــرا٢٠١٤( يهرچند بر طبق نظر كاوانا و رافرتــ
بــا در نظــر گــرفتن جــنس خــاك و  ياستفاده نشود بلكه از محاسبات سرانگشت آزمون ينكوچك، از ا

  .يردر بگقرا موردمحاسبه ينزم يرطوبت آن، رسانش حرارت
را در  ينزم يرسانش حرارت توانديمكوچك  هاييطراح يبرا يرز ٢-٢ منظور، استفاده از جدول بدين

  .بزند ينتخم قبولقابل يحد

                                                
١٥ Thermal Response Test 
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روز)، با پالس ماهانه براي سي روز  ٢٥/٠مقاومت حرارتي زمين با پالس روزانه، براي شش ساعت كار (
قابــل  ١٣-٢روز) از طريــق فرمــول  ٣٦٥٠سال كار ( ١٠براي و با پالس حرارتي سالانه،  روز) ٣٠كار (

  محاسبه است.

  ]٢٣[ مختلف يهارطوبت با خاك انواع يحرارت رسانش: ٢-٢جدول 
  
)١٣-٢(  
  ܴ = 1

݇ ,ߙ)݂  (௕ݎ
)١٤-٢(  
  

݂ = ܽ଴ + ܽଵݎ௕ + ܽଶݎ௕ଶ + ܽଷߙ + ܽସߙଶ + ܽହ (ߙ)݈݊ + ܽ଺ ଶ(ߙ)݈݊

+ ܽ଻ݎ௕ߙ + ௕ݎ଼ܽ (ߙ)݈݊ + ܽଽߙ  (ߙ)݈݊
  استفاده كرد. ٣-٢از جدول  توانيم a يرآوردن مقاد به دست يبرا كه

 pT ة مبدّل حرارتي زميني عمودي، پارامتراندازيكي ديگر از پارامترهاي موردنياز براي به دست آوردن 
يا دماي حدفاصل بين دو سوراخ مته (در صورت انتخاب وجود دو يا چند سوراخ مته) با زمــين اســت. 

يك پارامتر براي بررسي اثر متقابل حرارتي بين دو يــا چنــد ســوراخ متــه نزديــك بــه هــم  pTدرواقع 
ا جــذب ي مته نسبت به هــم و تــوان ذخيــره يــهاسوراخجايگاه قرارگيري باشد. اين دما با توجه بهيم

چگالي بخش  جنس خاك
 خشك

درصد  ٥
 رطوبت

درصد  ١٠
 رطوبت

درصد  ١٥
 رطوبت

درصد  ٢٠
 رطوبت

  درشت
 ماسه %١٠٠

3gr/cm٢/٩٤ – ٢/٤٢ ٢/٧٧ – ٢/٢٥ ٢/٦٠ – ٢/٠٨ ٢/٤٢ - ١/٣٨  ١/٦٠ 
3gr/cm٣/٨١ – ٢/٧٧ ٣/٤٦ – ٢/٤٢ ٣/٢٩ – ٢/٠٨  ١/٩٢ - 

  ريز
 خاك رس %١٠٠

3gr/cm١/٣٨ – ١/٠٤ ١/٢١ – ١/٠٤ ١/٠٤ – ٠/٨٧ ١/٠٤ – ٠/٨٧  ١/٦٠ 

  مترميلي ٠٧٥/٠ريز = قطر كمتر از خاك دانه مترميلي ٥تا  ٠٧٥/٠= قطر  درشتدانهخاك 
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)، اگر يك سوراخ مته در هر ٢٠١٤باشد. بر طبق نظر كاوانا و رافرتي (يم محاسبهقابلحرارتي هر يك، 
ي هاســوراخاز  هركــدامو فاصله بين  باشد شكلهمو  اندازههمي مته هاسوراخچهار طرف خود مجاور 

و در ايــن ناحيــه هــيچ  تواند انتقال حرارت آدياباتيــك فــرض شــوديم s5d.0ة فاصلباشد، در  sd مته،
  .stored(Q(شود يمشود و تمام حرارت به مرور زمان ذخيره نميحرارتي منتقل 

 سالانه و ماهانه ك،يپ يزمان يهابازه در نيزم يحرارت مقاومت آوردن به دست يبرا a مختلف بيضرا: ٣-٢جدول  
]٢٣[  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

پمپ حرارتي (معمولاً ده ســال)، از طريــق  كارگيريبهدماي آن ناحيه در يك زمان مشخص  درنتيجه
  است: محاسبهقابلزير 

)١٥-٢(  
  ௣ܶ = ସܰ + 0.5 ଷܰ + 0.25 ଶܰ + 0.1 ଵܰ

௧ܰ௢௧
 ௣ܶ௟ 

  

 h٦f m١f y١٠f 
٠ a ٠/٣٠٥٧٦٤٦ ٠/٤١٣٢٧٢٨ ٠/٦٦١٩٣٥٢ 
١a  -٠/٠٨٩٨٧٤٤٦ ٠/٢٩١٢٩٨١ ٤/٨١٥٦٩٣ 
٢a  ٠/٠٩١٥١٧٨٦- ٠/٠٧٥٨٩٢٨٦ ١٥/٠٣٥٧١ 
٣a  -٠/٠٣٨٧٢٤٥١- ٠/١٥٦٣٩٧٨ ٠/٠٩٨٧٩٤٢١ 
٤a  ٠/١٦٩٠٨٥٣ ٠/٢٢٨٩٣٥٥- ٠/٠٢٩١٧٨٨٩ 
٥a  ٠/٠٢٨٨١٦٨١- ٠/٠٠٤٩٢٧٥٥٤- ٠/١١٣٨٤٩٨ 
٦a  ٠/٠٠٢٨٨٦٥٨٤- ٠/٠٠٢٦٩٤٩٧٩- ٠/٠٠٥٦١٠٩٣٣ 
٧a  ٠/١٧٢٣١٦٩- ٠/٦٣٨٠٣٦٠- ٠/٧٧٩٦٣٢٩ 
٨a  -٠/٠٣١١٢٠٣٤ ٠/٢٩٥٠٨١٥ ٠/٣٢٤٣٨٨٠ 
٩a -٠/١١٨٨٤٣٨- ٠/١٤٩٣٣٢٠ ٠/٠١٨٢٤١٠١ 
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)١٦-٢(  
  ௣ܶ௟ = ܳ௦௧௢௥௘ௗ

  ܮ௣݀௦ଶܿߩ

، دو N)3(، سه طرف N)4( چهار طرفمته ايست كه از  يهاسوراخنمايانگر تعداد  1N-4كه در رابطه بالا   
  .باشديمديگر مشرف  ةمت يهاسوراخبه  N)1(و يك طرف  N)2(طرف 

افزايش اندازه مبدلّ حرارتــي زمينــي  درنتيجهو  pTكاهش فاصله بين دو سوراخ مته، منجر به افزايش 
  به نسبت پايين است. pT. هرچند حساسيت طول مبدّل حرارتي به تغييرات شوديم

پيشــنهاد  pT ةمحاســببراي  F) روش ديگري با استفاده از توابع ٢٠١٠و همكارانش (همچنين فيليپ 
 :باشديمكه به شرح زير  اندداده

)١٧-٢(  
  ௣ܶ = ܳ௬

ܮ݇ߨ2 ݐ)ܨ  ⁄௦ݐ , ܤ ⁄ܪ , ,ܤܰ  (ܣ

هــر  يثابت باشد برا يداندازه با يندو سوراخ مته (ا ينفاصله ب Bعمق سوراخ مته،  Hدر رابطه بالا،  كه  
 يهاســوراخ(نسبت تعداد  يكنسبت ژئومتر Aمته،  يهاسوراختعداد  NBمته)،  يهاسوراخاز  يتعداد

زمــان  ةمشخصــ st)،يگــرمته در جهــت د يهاسوراخجهت، به تعداد  يكدر  يرمس ترينيطولانمته در 
ଶܪ=(   خواهد شد:عبارت  ٣٧جمع  با F يتابع وابستگ ين. همچنباشديم )ൗߙ9
)١٨-٢(  
ܨ   = ෍ ܾ௜  ܺ ܿ௜

ଷ଺

௜ୀ଴
 

و  يليــپشــده توســط ف يشــنهادبه كار بردن روابط پ يبرا .موجود است ٤-٢آن در جدول  يبضرا كه
  برقرار باشد: يرشروط ز يدهمكارانش، با

)١٩-٢(  
  

−2 ≤ ݈݊ ቀݐ ௦ൗݐ ቁ ≤ 3 
4 ≤ ܤܰ ≤ 144 
1 ≤ ܣ ≤ 9 
0.05 ≤ ܤ ܪ ≤ 0.1⁄  
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  ٥-٢جــدول  يقاز طر ي،پمپ حرارت يتو ظرف يحرارت بر طبق دب ةدهندانتقال يالس يدما همچنين
  .است يينتعقابل

از  ي،عمــود ينيزم ياندازه مبدّل حرارت ينمنظور به دست آوردن بهترگام بهبهمحاسبات گام درنهايت،
 گردد.يحاصل م نشان داده شده است ٤-٢شكل               ي كه در مراحل يط يقطر

i B c 
0 7.8189E+00 1 
1 -6.4270E+01 B/H 
2 1.5387E+02 2(B/H) 
3 -8.4809E+01 3(B/H) 
4 3.4610E+00 )sln(t/t 
5 -9.4753E-01 2)]s[ln(t/t 
6 -6.0416E-02 3)]s[ln(t/t 
7 1.5631E+00 NB 
8 -8.9416E-03 2NB 
9 1.9061E-05 3NB 

10 -2.2890E+00 A 
11 1.0187E-01 2A 
12 6.5690E-03 3A 
13 -4.0918E+01 )]sx [ln(t/t (B/H) 
14 1.5557E+01 2)]sx [ln(t/t (B/H) 
15 -1.9107E+01 x NB (B/H) 
16 1.0529E-01 2x NB (B/H) 
17 2.5501E+01 x A (B/H) 
18 -2.1177E+00 2x A (B/H) 
19 7.7529E+01 )]sx [ln(t/t2 (B/H) 
20 -5.0454E+01 2)]sx [ln(t/t2 (B/H) 
21 7.6352E+01 x NB2 (B/H) 
22 -5.3719E-01 2x NB2 (B/H) 

23 -1.3200E+02 (B/H)2 x A 
24 1.2878E+01 2x A2 (B/H) 
25 1.2697E-01 x NB )]s[ln(t/t 
26 -4.0284E-04 2x NB )]s[ln(t/t 

27 -7.2065E-02 [ln(t/ts)] x A 
28 9.5184E-04 2x A )]s[ln(t/t 

 متــه يهاسوراخ فاصل حد يدما به مربوط رابطه در رفته كار به F مقدار ةمحاسب يبرا b و c مختلف بيضرا: ٤-٢جدول 
]٢٣[
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 ين،در بالا ذكر شد. علاوه بر منبع زم ين،با منبع زم يمبدّل حرارت يحاكم بر طراح يو اصول كل روابط
و  ينبا منبع زمــ يحرارت يهاپمپ يدر طراح يگربخش مهم د يزاز آن ن يكسب انرژ ةنحوو  يدخورش

و  يديخورش كتوركل يدانستن اصول و روابط حاكم بر طراح درنتيجه. باشديم يدخورش يبا كمك انرژ
 يحرارت يهاپمپنوع  ينا ي، شرط لازم طراحمختلف سال يهاساعتشدت تابش در روزها و  ةمحاسب

  .باشديم

29 -2.4167E-02 x NB2 )]s[ln(t/t 
30 9.6811E-05 2x NB2 )]s[ln(t/t 
31 2.8317E-02 x A2 )]s[ln(t/t 
32 -1.0905E-03 2x A2 )]s[ln(t/t 

33 1.2207E-01 NB x A 
34 -7.1050E-03 2NB x A 
35 -1.1129E-03 x A 2NB 
36 -4.5566E-04 2x A 2NB 

  دبي بر واحد توان
LsKw( / /  ) 

افزايش دما در سرمايش 
(˚C) 

افت دما در گرمايش 
(˚C)  

٣/٣ ٥/٦ ٠/٠٥٤  
٩/٣ – ٤/٤ ٧/٢ ٠/٠٤٥ 
٥ ٨/٣ ٠/٠٣٦ 

 يحرارت مبدّل يخروج و يورود اليس نيب يدما اختلاف بيضرا: ٥-٢جدول 
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  يعمود ينيزم يحرارت مبدلّ اندازه ةمحاسب گامبهگام مراحل: ٤-٢شكل                

) اســت. در flat plateاز نوع تخــت ( ي،حرارت يهاپمپنوع از  ينمورد استفاده در ا يديخورش كلكتور
 يحرارتــ يهــاپمپ ياستفاده از آن برا يايو مزا يديخورش يفصل اول، در مورد ساختمان كلكتورها

 يديخورش يكلكتورها يروابط حاكم بر طراح شوديم يفصل سع ينگفته شود. در ا يلسخن به تفص
  شود. يانعامل آب، به اختصار ب يّالبا س

 يد،خورشــ يو با كمك انــرژ ينبا منبع زم يحرارت يهاپمپ يبرا يديكلكتور خورش يدر طراح هدف
 ياســت كــه بــرا يداز حرارت خورشــ يجذب بخش يلازم برا يبه دست آوردن مساحت كلكتور حرارت

. مساحت يمدار يازو گرم كردن مبرّد، بدان ن يدر اواپراتور پمپ حرارت كارگيريبه يا يممستق يشگرما
  :]١٧[ آيديمبه دست  يرز ةرابطاز  يديكلكتور خورش

)٢٠-٢(  
௖ܣ   = ܳ௨

(ߙ߬)௧ܩ]ோܨ  − ܷ௅( ௜ܶ − ௔ܶ)] 

شــدت تــابش  tGفــاكتور حــذف حــرارت،  RFتــوان مفيــد كلكتــور خورشــيدي،  uQكه در اين رابطه،   
ضريب جذب  α، اييشهشخورشيد از سطح  تشعشعضريب عبور  τ، دارشيبخورشيدي بر روي سطح 

ضريب كلي انتقال حرارت از كلكتور خورشيدي كه شــامل بخــش بالــاي  LU، اييشهشسطح  تشعشع
دماي اوليه آب ورودي به كلكتــور  iT درنهايت. باشديمآن  يهاگوشهكلكتور، بخش پاييني كلكتور و 
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  دماي هواي اطراف است. aTخورشيدي و 
) مي توان به كتابخانــة نــرم افزارهــايي Gتشعشع خورشيدي ( براي اطلاع از شيوة بدست آوردن شدت

  يا سايت هاي مختلف اينترنتي رجوع كرد HAP Carrier 4.5مانند 
، حد شدت تابش خورشيدي براي زماني كه ميزان جــذب كلكتــور بــا uQبا صفر در نظر گرفتن مقدار 

انــرژي  كننــدهينتأماز كلكتور بتواند  ؛ براي اينكه استفادهآيديمميزان اتلافات آن برابر است، به دست 
 دارشيببراي استفاده براي پمپ حرارتي باشد، بايد ميزان تشعشع خورشيد از اين مقدار بر روي سطح 

  بيشتر باشد:
)٢١-٢(  
௧௖ܩ   = ோܨ ௅ܷ( ௜ܶ − ௔ܶ)

(ߙ߬)ோܨ  

  است: تعيينقابل يرز ةرابطاز  يديكلكتور خورش يبازده همچنين،  
)٢٢-٢(  
  ƞ = ܳ௨

௧ܫ௖ܣ
 

 يبيكلكتــور كــه توســط ضــرا يبا استفاده از مشخصات فن يديكلكتور خورش يمقدار بازده همچنين  
  است: ير، به شرح زشوديمتوسط شركت سازنده ارائه 

)٢٣-٢(  
  

ߟ = ଴ߟ − ܽଵܶ∗ − ܽଶܩ௧ܶ∗మ 
  

)٢٤-٢(  
  ܶ∗ = ௜ܶ − ௔ܶ

௧ܩ
 

  است: تعيينقابل يرز يقبه طر يدي،از كلكتور خورش يآب خروج يدما همچنين  
)٢٥-٢(  
݋ܶ   = ሶ݉ݑܳ ݌ܥ

+ ܶ݅ 
  است. يديدرون كلكتور خورش يجار يّالس يحرارت يتظرف Cpو  يدب ṁبالا،  ةرابطدر  كه
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 يو بــا كمــك انــرژ ينبــا منبــع زمــ يپمپ حرارت يستمس يك يطراح يروابط لازم برا در اين بخش،
 ينتــأمدر  يديكلكتــور خورشــ يــاو  ينــيزم يسهم مبدّل حرارتــ يينتع يذكر شد. حال برا يدخورش

 يبعــد يهــابخشوجــود دارد كــه در  يمختلف هايياستراتژ ي،اواپراتور پمپ حرارت يحرارت لازم برا
  اشاره خواهد شد. بدان

  يحرارت يهاپمپنوع  ينا كارگيريبهمختلف  يهاياستراتژ يبررس ٤-٢
لازم در جهت انتقال حرارت  يانرژ ينتأم يبرا يدداده شد، استفاده از خورش يحكه قبلاً توض طورهمان

قابل انجام است؛ شكل اول، استفاده از  يدر دو شكل كل ين،با منبع زم يدر بخش اواپراتور پمپ حرارت
 يدخورشــ يانــرژ ادهاســتف يگر،و راه د يممستق طوربه يپمپ حرارت يانرژ ينتأم يبرا يدخورش يانرژ
 ياربســ يوةشدو  يناز ا يككدام ينكهاما بحث در مورد ا؛ حرارت به درون سوراخ مته است يقزرت يبرا
 يــناســتفاده از اية ناح ينيع يطاست، به شرا ترمناسب يپمپ حرارت ياز انرژ يبخش ينتأم يبرا يكل

اســتفاده، در  هايياســتراتژتمــام  كليــدكــه  انددادهاز دانشمندان نشان  ياريمرتبط است. بس هاپمپ
. بــا در نظــر گــرفتن شــوديمخلاصه  يو اقتصاد يفن يدگاهد ازو  يدخورش-ينزم يكلكنترل بخش س

 يدخورش يكردن استفاده از انرژ يشينهمنجر به ب يدبا ياستراتژ يناست كه بهتر يهيبد يط،شرا يتمام
 ياستفاده از انرژ يبرا يهاول گذاريسرمايهموجه كردن  ينو همچن يانرژ هايينههزكاهش  درنتيجهو 

مختلف  هايياستراتژ ينب يسهمقا يمهم برا يارمنظور چند مع ينبشود. بد يبه لحاظ اقتصاد يدخورش
 يارهــامع يــناز ا يكــيشوند.  يسهبا هم مقا بايستيم ي،استراتژ ينانتخاب بهتر يموجود است كه برا
  :]٢٥[ آيديمبه دست  يرز ةرابطكه از  باشديم) Solar Fraction( يديدرصد بخش خورش

)٢٦-٢(  
ܨܵ   = ܳௌு + ܳௌ஽ுௐ

ܳ௧௔௡௞
 

شــده بــراي گرمــايش ينتأمكــل  خورشــيدي به ترتيب مقدار انرژي DHWSQو  SHQكه در اين بخش،   
 SolarQو   براي تهيه آب گــرم مصــرفي ســاختمان شدهتأمينكل خورشيدي  مقدار انرژي ساختمان و 
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. براي استفاده از اين رابطه، لازم به ذكر اســت كــه كل ذخيره شده در مخزن ذخيره استمقدار انرژي 
توسط كلكتورهاي خورشيدي، در يكي از بخش تهيه آب گرم مصــرفي و يــا  شدهكسبچنانچه انرژي 

غيــر  يهــابخشاز  هركــدامبايد بخش مربوط بــه  گرمايش مستقيم ساختمان يا هر دو دخيل نباشد،
  بالا حذف شود. ةرابطدخيل، از 

، 2COكاهش نشــر  درنتيجهانرژي و  يدپذيرتجديك منبع  عنوانبهاستفاده از انرژي خورشيد  ازآنجاكه
، در صورت برابري شرايط ديگر، بالا بودن ميزان باشديم SAGSHP كارگيريبهيكي از دلايل بنيادين 

SF ،باشد. هاياستراتژيكي از دلايل مهم انتخاب يكي از انواع  توانديم  
 ةرابطكه از  باشديم) Seasonal Performance Factor( يفصل يبازده يبضر يگر،د يارهاياز مع يكي

  :]٢٥[ آيديم به دست يرز
)٢٧-٢(  
ܨܲܵ   = ܳ௧

௧ܧ
=  |ܳௌ஼| +  ܳௌு + ܳ஽ுௐ∑ ௉ܧ + ௌு௉ீܧ + ஺௎௑ܧ

 
از ساختمان، توسط پمپ حرارتي در حالت ســرمايش،  شدهحذفمقدار حرارت  SCQكه در اين رابطه،   

PE  هاپمپانرژي الكتريكي لازم براي كاركرد ،GSHPE  توسط پمپ حرارتي شدهمصرفانرژي الكتريكي 
. هــر اســتراتژي كــه باشــديمگرمايش  ينتأمجانبي براي در لوازم حرارتي  شدهمصرفانرژي  AUXEو 

انــرژي، اســتراتژي  جوييصــرفهبتواند به ضريب بازدهي فصلي بالــاتري دســت پيــدا كنــد، بــه لحــاظ 
  است. يترمطلوب

كــاهش عمــق  يــزاناز م متــأثر يارمختلف، بس هايياستراتژكه انتخاب  دهديمنشان  يقاتتحق نتايج
از  يآب خروجــ ياســت. علــاوه بــر آن، اختلــاف دمــا يدخورش يسوراخ مته در صورت استفاده از انرژ

 هاست كه بــ يگرد يتأثيرگذاراز عوامل  يكي ينيزم ياز مبدّل حرارت يو آب خروج يديكلكتور خورش
مربوط  هاينهيهزبعد،  ةوهلدر  ينوابسته است. همچن يديخورش يو شار حرارت وهواآبخاك،  يطشرا

) از عوامــل يجــانب يشــيگرما يل(مخصوصــاً در صــورت اســتفاده از وســا يكــيالكتر يبه مصرف انــرژ
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 ينتــأمو  يشساختمان (گرمــا يحرارت يازهاينبا توجه به  يدخورش ي. انرژباشديم يگرد ةكننديينتع
مــورد اســتفاده قــرار  يبه طرز مطلــوب توانديم، مؤثر ياستراتژ يكگرفتن  يش) و با پيآب گرم مصرف

انتقــال  يــاســاختمان  يشگرمــا ي(بــرا يممســتق طوربه يدخورش ي. انتخاب روش استفاده از انرژيردگ
از هــر دو روش،  يبيترك ةاستفاد ياحرارت به سوراخ مته) و  يق(تزر غيرمستقيم ياحرارت در اواپراتور) 

 پذيريتوجيه ي،استراتژ يناست كه انتخاب بهتر يهيتام و تمام دارد. بد يطرح بستگ ينيع يطبه شرا
  .كنديم يلطرح را تسه ياقتصاد

 يو با كمك انرژ ينبا منبع زم ياستفاده از پمپ حرارت يرا برا هاآن توانيممرسوم كه  ياستراتژ پنج
  است: يرداد، به شرح ز يشنهادپ يدخورش

 يشگرمــا يلــازم بــرا ياز انرژ يبخش ينتأم يفهفقط وظ يديخورش يستمس .١
  را بر عهده دارد. يآب گرم مصرف ةيته ياساختمان 

به درون سوراخ مته را بر عهده  يانرژ يقتزر ةيفوظفقط  يديخورش يستمس .٢
  دارد.

 كل فصل تابستان يرا برا يآب گرم مصرف ينتأم ةيفوظ يديخورش يستمس .٣
ساختمان را  يشاز گرما يدر زمستان و بخش ياز آب گرم مصرف يبخش ينتأم ةيفوظو 

  بر عهده دارد.
حرارت بــه درون ســوراخ  يقتزر ةيفوظدر فصل زمستان  يديخورش يستمس .٤

  ساختمان را دارد. يحرارت يازهاين ينتأم يفهفصول وظ يرمته و در سا
 ياختلــاف دمــا يمبــا تنظــ يكنترلــ يســتمس يكتوسط  يديخورش يستمس .٥

 ياز مبــدّل حرارتــ يخروجــ يالو ســ يدياز كلكتور خورشــ يخروج يالس يندلخواه ب
 يفهصورت، وظ ينا يرحرارت را به درون سوراخ مته داشته و در غ يقتزر ةيفوظ يني،زم
  ساختمان را برعهده دارد. يحرارت يازهاين ينتأم
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 يبهتــرة يوشدر بالاتر را به  ذكرشده ياربالا، هر سه مع ةگانپنج هايياستراتژاز  يككدام ينكها انتخاب
عمق  يدي،تابش خورش يزانو ژئوترمال محل، م ييآب و هوا يطتام و تمام به شرا ي، بستگكنديمارضا 

 يدپذيرتجد هايانرژياز  تفادهاس يمحل هايياستسو  ينو قوان يانرژ يهاول يهاحاملسوراخ مته، نرخ 
  .باشديم

 يطشــرا يبه داخل سوراخ مته، ممكن است در برخــ يدخورش يبالا، انتقال انرژ هايياستراتژ يانم در
به درون سوراخ مته منتقل شــده  يدخورش ينباشد. در فصل سرد، انرژ يمناسب ياستراتژ ييآب و هوا

 عملكــرد يبضر يشداده و باعث افزا يش) را افزاEWT( يبه پمپ حرارت يآب ورود يامر، دما ينكه ا
در فصــل ســرد  شــدهيقتزر يكه هنوز سوراخ مته متــأثر از گرمــا شده، اما در فصل گرم يپمپ حرارت

 هايينههزعملكرد شده و  يبمنجر به كاهش ضر ي،به پمپ حرارت يآب ورود ياست، با بالا بردن دما
بــا  يحــرارت بــه درون ســوراخ متــه تنهــا در نــواح يقتزر ينبنابرا؛ دهديم يشرا افزا يكيالكتر يانرژ

انرژي به همراه داشــته  عمق سوراخ مته را كاهش دهد و صرفه جويي در توانديم ،بيشترسرد  يروزها
و بــا كمــك  ينيبا منبع زم يپمپ حرارت يك مدتيطولانعملكرد در  ي. راد و همكارانش با بررسباشد
به درون ســوراخ متــه در  يدخورش يانرژ يقكه تزر انددادهدر شهر تورنتو كانادا، نشان  يدخورش يانرژ

و  يشاما در حالت ســرما دهديم يشدرصد افزا ٨٤/٢را  يعملكرد پمپ حرارت يبضر يش،حالت گرما
  ].٢٥) خواهد شد [EER١٦( يانرژ يبازده يبضر يدرصد ٤٦/٠گرم، منجر به كاهش  يدر روزها
 يشارژ حرارت يبرا يكاف ةاندازبهسال،  ياز روزها يدر بخش اعظم يدخورش ياست كه انرژ يدر صورت

راي افزايش دماي اواپراتور و تزريق ، مي توان از كلكتورهاي خورشيدي بسوراخ مته وجود داشته باشد
چنانچــه در  ين،همچنــ حرارت به سوراخ مته و به تبع آن، كاهش عمــق ســوراخ متــه اســتفاده كــرد.

حرارت  يقدر محل كمك گرفت، تزر يحرارت يحذف بارها يآزاد برا يشمناطق بتوان از سرما گونهاين
 يجــار هايينههزكاهش  يبرا يدخورش يمناسب استفاده از انرژ يهاراهاز  يكيبه درون سوراخ مته، 

                                                
١٦ Energy Efficiency Ratio 
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  .باشديم
راه، اســتفاده از  ينسرد در زمستان دارند، بهتــر يارگرم در تابستان و بس ياربس يكه روزها يمناطق در

 يفــهوظ يدخورشــ ي، انــرژهاينــههزكــاهش  ياست و بهتر است برا يمبه صورت مستق يدخورش يانرژ
 تمانساخ ياز آب گرم مصرف يبخش ياهمه  ينتأم يندر زمستان و همچن ير حرارتاز با يبخش ينتأم

و با  ينبا منبع زم يپمپ حرارت يكو همكارانش، عملكرد  يرا در هر دو فصل، بر عهده داشته باشد. ژ
 يــنقرار دادنــد. محــل اســتقرار ا موردبررسيساله،  يستمدت عملكرد ب يرا برا يدخورش يكمك انرژ

در طول سال  ردس يارگرم و بس ياربس يروزها يكه دارا در شهر پكن در نظر گرفته شد يپمپ حرارت
 يزانبه م يشگرما يبرا موردنيازحرارت  ينتأم يفهوظ ي،پمپ حرارت يندر ا يدي. بخش خورشباشديم

نشان  يقاتشانتحق يجبر عهده داشت. نتا ي،آب گرم مصرف يدرصد برا ٧٥كل و  يدرصد بار حرارت ٤٠
از محل كاهش برداشت حرارت از زمين، با طول مبدّل زميني كوچكتر محاسبه شده مي توان بــه داد 

در صــورت  يعملكرد پمــپ حرارتــ يببه نسبت ضررسيد كه اين مقدار  ٨٩/٣ضريب عملكرد متوسط 
همچنــين بــه ازاي هــر متــر مربـّـع داشته اســت.  يشدرصد افزا ١/١٢ يزانبه م يد،خورش يحذف انرژ

متر كــاهش  ٦٧/٣استفاده از كلكتور خورشيدي مي توان عمق سوراخ مته را به طور متوسط به ميزان 
  ].٢٦[داد 

 يــاآزاد و  يشساختمان در فصل تابستان، با استفاده از ســرما يحرارت يچنانچه حذف بارها ،درنتيجه
 يشــترســرد ب يوجود روزها يلكردن نباشد، اما به دلقابل صرف نظر  ي،محدود از پمپ حرارت ةاستفاد

از فصل زمستان باشد، بهتر است  تركوچكفصل تابستان،  يبرا يدر طول سال، عمق سوراخ مته طراح
در  ياضــاف يانتخاب شده و بــار حرارتــ ي) در طراحLc(از رابطه مربوط به  تركوچك ةمتعمق سوراخ 

حرارت به  يقتزر يي،آب و هوا يطشرا گونهاينشود. در  ينتأم يديفصل زمستان، توسط كلكتور خورش
 يســت،ن يمطلــوب ةينــگزدر تابستان،  ياستفاده از پمپ حرارت يمدت طولان يلدرون سوراخ مته، به دل

 يبضر درنتيجهشده و  يبه پمپ حرارت ينيزم ياز مبدّل حرارت يآب ورود يدما يشباعث افزا چراكه
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 يحــرارت بــرا ينتــأم يفهمناطق، چنانچه وظ گونهايندر  ينهمچن .دهديمرا كاهش  يستمعملكرد س
همــه  توانيم يدي،خورش كتورباشد، با استفاده از كل يپمپ حرارتة عهدساختمان بر  يآب گرم مصرف

 يماًرا مستق يآب گرم مصرف يكاركرد كمپرسور را كاهش داد و حرارت لازم برا هايينههزاز  يبخش يا
  كرد. ينتأم يديتوسط كلكتور خورش

 يو با كمــك انــرژ ينبا منبع زم يعملكرد پمپ حرارت سازيشبيهبا  )٢٠٠٦( يتينِنرِدا و لا همچنين،
فنلاند،  ينكيشهر هلس يوهواآب يدر بالا، برا ذكرشده ١،٢،٤،٥ ياز پنج استراتژ گيريبهرهبا  يدخورش
گــرم  روزهــايسرد و  ياربس يهازمستان يدارا ينكيكردند. شهر هلس يدادست پ يتوجهقابل يجبه نتا

 يمتنظــ ةدرجــفصــل، نقــش  يندر ا ذكرشده ٥شماره  ياز استراتژ گيريبهره ياندك است. برا ياربس
 يالدرجــه حــرارت ســ ينكه انتخاب اختلاف بــ ايگونهبهاست.  يدهمهم ذكر گرد يارانتقال حرارت بس

 ينتأم( يممستق ةاستفادسهم  يني،زم يرتاز مبدّل حرا يخروج يّالو س يدياز كلكتور خورش يخروج
 ينانتخاب بهتر يحرارت به درون سوراخ مته) را برا يق(تزر غيرمستقيم ةاستفادساختمان) و  يشگرما

در  ينذكر شده و همچن ياستراتژ ٤با در نظر گرفتن  هاسازييهشب ينا يج. نتاسازديممشخص  يوه،ش
از دو ســطح  گيــريبهرهبــا  رســيبر ينا يجشدند كه نتا يبررس يديخورش يستمحالت حذف كامل س

  است: يرمختلف سوراخ مته به شرح ز يهاعمقكلكتور متفاوت كوچك و بزرگ و در 
  متر: ١٠٠از  تركوچكعمق سوراخ مته  ي. براالف

و  ٢ ياعماق كــم ســوراخ متــه، اســتفاده از اســتراتژ يمشخص شده است كه برا يقتحق ينا ةدرنتيج
 يحرارت يلدارد. هرچند، در صورت استفاده از وسا يشتريب ةصرفبه سوراخ مته،  يدخورش يانرژ يقتزر

 گيريبهره درنتيجهتوسط كلكتور با سطح كوچك،  شدهجذب يدخورش يانرژ يممستق ةاستفاد ي،جانب
مخصوصاً در  ٥شماره  هايياستراتژاز  گيريبهره ين. همچنكنديم يداپ يشتريب ةصرف ١ ياز استراتژ

 ين. همچنــدهــديماعمــاق كــم نشــان  يبــرا يخوب يجبزرگ، نتا يديصورت استفاده از كلكتور خورش
در  مچنــينكوچــك و ه يدياز كلكتــور خورشــ گيــريبهرههم در صــورت  ١شماره  يانتخاب استراتژ
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 ياســتراتژ ينمناســب باشــد. همچنــ ياســتراتژ يك توانديممتوسط (در حدود هفتاد متر)  يهاعمق
  .شودينم يهتوص يين،اعماق پا يبرا ٤شماره 

  متر: ١٠٠از  تربزرگعمق سوراخ مته  ي. براب
از  يممستق ةاستفادباشد،  تربزرگمشخص شده است كه هر چه عمق سوراخ مته  يقتحق ينا ةدرنتيج

با سطح كلكتور  ١شماره  يانتخاب استراتژ ينبنابرا؛ دارد يشتريب ةصرف يشگرما يبرا يدخورش يانرژ
، با ســطح كلكتــور ٤و  ٥ هايياستراتژاستفاده از  ينموارد، موجّه تر است. همچن گونهاينكوچك در 

 يــريمبهــره بگ ٥شــماره  ياز استراتژ يماست. چنانچه بخواه يگريبزرگ، انتخاب مناسب د يديخورش
 ياز انرژ يممستق گيريبهرهد تا سهم حرارت كنترل، به نسبت بالا در نظر گرفته شو ةدرجاختلاف  يدبا

در  ٢شــماره  ياز اســتراتژ دهاســتفا ينباشد. همچنــ يشترب ،غيرمستقيم گيريبهرهبه نسبت  يدخورش
  ].٢٧[ شودينم يهاعماق بالاتر از صد متر توص

 يهــاافزارنرماز  يــدبا يد،خورشــ يو با كمك انــرژ ينبا منبع زم يپمپ حرارت يك يقدق يطراح براي
صــورت اســت كــه  ينكمك گرفت؛ چرا كه تنها در ا TRNSYS افزارنرممانند  يوتريكامپ سازيشبيه

تــابش  يــزانو م ييخاص آب و هوا يطهر ساختمان در شرا يمحاسبات مربوطه را برا يطراح توانديم
داد. ، انجــام اشيحرارتــ يازهــاين ينتأمدر  يدو خورش ينو با عطف نظر به اندازه سهم زم يديخورش

مربوط بــه خــود،  هاييچيدگيپو  يستمس يمحاسبه و طراح ةپروسشدن  ياز طولان يزپره يبرا يكنل
ق آن با يو تطب يتسا يتاز موقع يداشتن درك درست ينبا استفاده از تجارب گذشته و همچن توانيم

 يدقت مهندسرا با  يگرو دانشمندان د ينحاصل از تجارب مهندس هايياستراتژ ينموارد مشابه، بهتر
  زد. ينمتبوع خود تخم يتسا ي، براقبولقابل
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  قدمهم ١-٣
 يهــاپمپمربوط بــه اســتفاده از  يضرورت و روابط فن ي،انرژ يهاضرورتفصول گذشته، در مورد  در

در مــورد  ينصــورت گرفــت. همچنــ يبحث و بررســ يد،خورش يو با كمك انرژ ينبا منبع زم يحرارت
 بــازدهي ينــدةافزاو  هاينــههز ةكاهنــد ايگونــهبه ي،حرارت يهاپمپ كارگيريبه هايياستراتژ ينبهتر

لوازم  ينگسترده از چن ةاستفاد منظورهب يكنآمد. ل يانباشد، سخن در م يحرارت يهاپمپ ينا يعموم
 ينچنــ كارگيريبهبه طرف تقاضا، منفعت درازمدت حاصل از  يمبتوان بايستيم ي،حرارت ةدهندانتقال

 گونــهاين يضتعــو يــا ياريــدخر يداد تــا بتــوان او را بــرا يحمطبــوع را توضــ يهتهو يننو هايسيستم
بــاز  يدخورشــ يو بــا كمــك انــرژ ينبا منبع زم يحرارت يهاپمپ يان،م ينمجاب كرد. در ا هاسيستم

حرارت، ماننــد انــواع  يدتول تريسنت يهامدلهم نسبت به  يد؛ چرا كه باكشنديمرا به دوش  ينيسنگ
با منبع  يو هم نسبت به پمپ حرارت داشته باشند يمطلوب اقتصاد پذيريتوجيهگازسوز،  هايسيستم

  داشته باشند. يترقبولقابل يو فن ياقتصاد ي) بازدهGSHPs( ينزم
 يو راهكارها هاروشدر مورد  بايستيم ي،طرح انرژ يك ياقتصاد پذيريتوجيه يبرا يدانيم،م چنانكه
 يربــا ســا يســهطــرح را در مقا يتجــذاببحث كــرد و علــل  يجار هايينههزو  يهاول هايينههزكاهش 

 ةعمــد مين،با منبع ز يحرارت يهاپمپ كارگيريبه يبرا ين،داد. همچن يح، به طرف تقاضا توضهاطرح
مربوط به حفر ســوراخ متــه  يبالا هايينههز ،شوديمطرح  ياقتصاد يتكه منجر به عدم جذاب يبخش

دو راه  ين،بنــابرا؛ يابديم يشافزا هاسيستم يننصب ا يهاول ينهباشد، هز يشتراست كه هرچه عمق آن ب
منظور ابتدا  ينبه ا يلن يوجود دارد. برا يحرارت يهاپمپ ينا يهولگزاف ا ينهمقابله و جبران هز يبرا
در جهت كاهش عمق سوراخ مته استفاده كرد.  يستم،از نصب س يشو پ يفن يراهكارها يناز بهتر يدبا

 يهــوا يبا منبع حرارت يهاپمپاز  ين،با منبع زم يحرارت يهاپمپعملكرد  يبضر كهييازآنجاسپس 
 ينــةهزبتواند پس از چنــد ســال،  يجار هايينههزداشت كه كاهش  يدام توانيماطراف، بالاتر است، 
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در صــورت  ينرا پوشش دهــد. همچنــ ينزم يكلجهت حفر سوراخ مته و نصب س يهاول گذاريسرمايه
 يبــرا يداز حــرارت خورشــ يماســتفاده مســتق يابه درون سوراخ مته و  يدحرارت خورش يقبه تزر يازن

را متحمــل شــد.  يديكلكتور خورشــ يهبه ته وطمرب يهاول ينةهز بايستيمانتقال آن به محل مصرف، 
 ياو  يدخورش-ينزم يكلمربوط به س يهاپمپ يبرا يكيالكتر يمصرف انرژ يجار هايينههز ينهمچن

 بــا منبــع يدر صورت استفاده از پمپ حرارتــ يليتحم يجار هايينههزساختمان، از -يدخورش يكلس
 يدي،كلكتور خورش يك كارگيريبهداشت كه با  يدام توانيم. باشديم يدخورش يو با كمك انرژ ينزم
طــرح را  يــهاول ينةهز يمبتوان يقطر ينو از ا يمداشته باش ينمنبع زم يبرا ترييينپا يهاعمقبه  يازن

مربــوط بــه كــاركرد  يجــار هايينــههز يدي،خورش يممستق يشتوسط گرما ينو همچن يمكاهش ده
 ينتــأم يبــرا يديصورت، اســتفاده از كلكتــور خورشــ ين. در ايمرا كاهش ده يكمپرسور پمپ حرارت

طرح كمك  ياقتصاد پذيريتوجيهبه  توانديم ين،با منبع زم يپمپ حرارت ياز حرارت لازم برا يبخش
  كند.

داده و در مــورد  يحطــرح را توضــ هايينــههزكــاهش  يممكن بــرا يفن يفصل ابتدا راهكارها ينا در
. ســپس بــه كنيميمــكاهش عمق سوراخ مته بحــث  ينو همچن COP يشمربوط به افزا يامكانات فن

بــا  يپمــپ حرارتــ ياقتصاد پذيريتوجيه ي،پرداخته و در قسمت بعد يشنهاديطرح پ ياگزرژ يلتحل
 ينــةهز) و NPVان حاضــر (و ارزش كــل در زمــ يهدو متد بازگشت ســرما كارگيريبهن را با يمنبع زم

. ســپس كنيميمــ يســهبــا منبــع هــوا مقا يسال عملكرد با پمپ حرارت يستآن را در طول ب ةشدتمام
بــا منبــع  يكردن آن با پمــپ حرارتــ يبو ترك يديكلكتور خورش يككه استفاده از  دهيميم يحتوض

لازم  يطراهكارها و شرا ،درنهايتمنجر شود.  يو جار يهاول هايينههزبه كاهش  توانديمچگونه  ين،زم
 يرا بررس يدخورش يو با كمك انرژ ينبا منبع زم يحرارت يهاپمپبهتر استفاده از  پذيريتوجيه يبرا
  .كنيميم
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 يهــاپمپنــوع  ينا هاي اوليه دركاهش هزينه يفن يهاروش يبررس ٢-٣
  يحرارت

بــا  يحرارتــ يهاپمپ ياقتصاد پذيريتوجيه ةمسئلداده شد،  يحقبل توض يهابخشكه در  طورهمان
عمــق  يــا ينــيزم يمبــدّل حرارتــ ةاندازبه صورت تنگاتنگ، به  يدخورش يو با كمك انرژ ينيمنبع زم

از انــدازه  ي،حفظ توان پمپ حرارت ينكه هرچقدر بتوان در ع ايگونهبهخورده است.  يوندسوراخ مته پ
و با كمــك  ينيبا منبع زم ي. پمپ حرارتروديمطرح بالا  ياقتصاد پذيريتوجيهكاست،  ينيمبدّل زم

استفاده  يپمپ حرارت موردنياز ييگرما يانرژ ينتأم يبرا يدو خورش يناز دو منبع زم يد،خورش يانرژ
در جهــت  توانــديم درنهايت تي،دو منبع حرار يناز هر كدام از ا يشترب يكسب انرژ ،درنتيجه. كنديم

نقــش كنــد. در  يفــايا ينــي،زم يكاهش اندازه مبدّل حرارت ينكمپرسور و همچن يكيكاهش كار مكان
 يــربــه صــورت ز ينــيمبــدّل زم يبــرا يامربوط به انتقال حرارت پا ةرابط ين،بخش مربوط به منبع زم

  :باشديم
)١-٣(  
  ܳ = ܮ  ௚ܶ − ௘ܶ௪௧

ܴ  
 ينخــارج اســت. همچنــ يســتماز دسترس طــراح س ينزم يدما يير، تغشوديمكه مشاهده  طورهمان 

 يهيخاك و سوراخ مته اســت. بــد يمقاومت حرارت حاصل جمعبالا،  ةرابطموجود در  يمقاومت حرارت
بــه نظــر  درنتيجــهخاك هم از دسترس مهندس طــراح خــارج اســت.  يمقاومت حرارت ييرست كه تغ

  است: يراز سه عامل ز ييكراه كاهش عمق سوراخ مته،  نهاكه ت رسيديم
  :يشامر گرما يكاهش آن برا يا يشامر سرما يبرا ewtT اندازه يشافزا .١

مبــدّل  ةانــداز يــيندر تع ييبســزا يرتــأث ي،) به پمپ حرارتEWT( يآب ورود يطراح يدما ماكزيمم
 يپمــپ حرارتــ يبــا كــاربر يميمستق يبستگ يرگذاريتأث ينا ةاندازدارد. هرچند كه  يعمود يحرارت
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 ولي،معمــ ةخانــ يــك يشسرما ي) نشان داد كه برا١٩٩٨و شاندر،  يو(ه يقتحق يك يجنتا يكندارد، ل
 يداكاهش پ گرادسانتيدرجه  ٢٩درجه به  ٣٥) از EWT( يآب ورود يطراح يدما يممكه ماكز يزمان

درصــد  ٣٣ ينكه ا است يهيبد. كرديم يداپ يشدرصد افزا ٣٣ بايستيمعمق سوراخ مته  ةاندازكرد، 
دلــار بــه  ١٣ ات ١٦اقتصاد پروژه داشته باشد (حدود  يبر رو يدياثر مخربّ شد توانديمعمق،  يشافزا
  ).يكارمتههر متر  يازا

 يــلدر هايينههز يشباعث افزا ي،به پمپ حرارت يطراح يآب ورود يدما يممكه كاهش ماكز هرچند
از  يپمپ حرارت يكيالكتر يمصرف انرژ يجار يهاينههز يگر،، اما از طرف دشوديم يكارمتهكردن و 

 ديگــر، يــانبــه ب يــا ي،عمود يطول مبدّل حرارت يشافزا ينا نتيجه در. كنديم يداكاهش پ يقطر ينا
بــه  ينــي، از مبــدّل زمترگرمو ورود آب  يشدر سرما يبه پمپ حرارت ينيورود آب سردتر از مبدّل زم

در فصل  شده گفتهرا بر طبق مباحث  يعملكرد پمپ حرارت يبضر يشافزا يش،در گرما يپمپ حرارت
 يدبا يورود آب يطراح يدما يممكه در انتخاب ماكز يانكته، مسئله ينا رغمعليداشت.  يماول خواه

  .يرخ ياهست  كار كردندر آن دما قادر به  يستمس يااست كه آ ينا يمتوجه داشته باش
 يركولاتورتــوان پمــپ ســ يبر رو ي،به پمپ حرارت يآب ورود يطراح يدما يممكاهش ماكز يطرف از
 يبلندتر شدن طول مبدّل حرارت نتيجه درو  يطراح يآب ورود يدما يممندارد. با كاهش ماكز يريتأث
كــاهش  يگــر،خواهد بــود. از طــرف د موردنياز يستم،گردش آب درون س يبرا يتربزرگپمپ  يني،زم
 يــنبالــا خواهــد بــرد كــه ا يرا اندك يپمپ حرارت يتظرف ي،به پمپ حرارت يآب ورود يممماكز مايد

كاهش ســاعات  ،درنتيجه. دهديمكاهش  يش،سرما ينتأم يرا برا يپمپ حرارت ي، ساعات كارمسئله
  .كننديم يرا خنث يكديگرقدرت پمپاژ، اثر  يشو افزا يكار

 يناختلــاف بــ ي،بهتــر پمــپ حرارتــ عملكــرد ي)، برا٢٠١٢بر طبق نظر كپوزا و همكارانش ( همچنين
EWT آب  يــادز يباشد. هرچند اختلــاف دمــا ينكلو ٦-١١ ينب يدبا يشدر حالت گرما ينزم يو دما
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خاك در استفاده درازمــدت  يحرارت يداريمنجر به كاهش پا توانديم ين،و زم يبه پمپ حرارت يورود
هر مبدّل را  ينفاصله ب يشافزا ي،در صورت وجود تعداد چند مبدّل حرارت ينو همچن ياز پمپ حرارت

  به همراه خواهد داشت.
در  يبه پمــپ حرارتــ يآب ورود يحداقل دما يبرا يرز يهااندازه، ASHRAE يطبق استانداردها بر

)، gcoolinEWTدر تابســتان ( يبــه پمــپ حرارتــ يآب ورود يو حــداكثر دمــا )gheatinEWTزمســتان (
  :]٩[ شده است يشنهادپ
)٢-٣(  
  

(6 to 11˚c) – g= T heatingEWT 
  

)٣-٣(  
  + (11 to 17˚c) g= T coolingEWT  
  bR ياسوراخ مته  يكاهش اندازه مقاومت حرارت .٢
 ياخذ انتقال حرارت يدر برابر انتقال حرارت است، برا يسوراخ مته مانع يكه مقاومت حرارت ييآنجا از

 درنتيجــهو  شــوديمعمق ســوراخ متــه  يشبالا منجر به افزا يمقاومت حرارت ين،مشخص از درون زم
مته، از مجمــوع  خسورا يچنانكه گفته شد، مقاومت حرارت .برديمطرح را بالا  كارگيريبه يهاول ينههز

درون  يجــار يّالســ ييجابجــا يمقاومت حرارتــ ينو همچن هالوله يمان،ملات س يسه مقاومت حرارت
كــاهش مقاومــت  ياختصاراً شش راه برا يك،مرور روابط حاكم بر هر  ةدرنتيج. شوديمحاصل  هالوله

  :رسديمسوراخ مته به نظر  يحرارت
  لوله: ارةيودلوله به ضخامت  ي. نسبت قطر خارجالف

 يشافــزا يــادر كــاهش  يمورد، اثر محسوس ينكاهش ا يا يشنشان داده است كه افزا هايبررس نتايج
  سوراخ مته ندارد. يحرارت مقاومت

  ):pkلوله ( ي. رسانش حرارتب
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ماننــد عــدم  يريانكارناپذ يايمزا ي) داراHDPEبالا ( يبا چگال اتيلنپلي يهالولهاستفاده از  ييآنجا از
 ييهالولــهاستفاده  تاكنون، عملاً باشديممناسب  يرياستحكام بالا و ارتجاع پذ ،يرينفوذناپذ ي،خوردگ

لولــه  يرســانش حرارتــ يشافزا درنتيجهنشده است.  يشنهادبالاتر پ يو با رسانش حرارت يگراز جنس د
  .يستن يرپذامكاننوع لوله باشد،  ييرچنانچه متناسب با تغ

  شكلِ درون سوراخ مته: U ةلول ةشاخدو  ين. فاصله بج
نك ( ةفاصــلشــكل،  U ةلول ةشاخدو  يندو مركز ب يانم ةفاصل به فاصــله،  يــن. ايگوينــد) مShankشَــ
 كنشبرهمكه اثر  ييداشته باشد. از آنجا هالولهخاك و  ياندر انتقال حرارت م يينقش به سزا توانديم

 ينكهاز ا يشترحرارت ب لشده و در فواصل دورتر، انتقا يشتربه هم ب يكدر فواصل نزد هاشاخه يحرارت
درون ســوراخ  هاشاخه ةانداز ييراتسوراخ مته و خاك است، تغ يوارةدباشد، به  يمانبه ملات س يمتك

  آن نقش دارد. ياندازه مقاومت حرارت ييراتمته، در تغ

 
  مورداستفاده ينمادها همراه به بالا از ينيزم يحرارت منبع شينما: ١-٣شكل 

بــين دو مقــدار  توانــديمميان مركز دو شاخه  حدفاصل، شوديممشاهده  ١-٣ كه در شكل طورهمان
انتقــال حــرارت صــورت گرفتــه  سازيشبيهتغيير داشته باشد. بر اساس  pD-bDو حداكثر  pDحداقل 

، مقدار مقاومت حرارتي سوراخ متــه بــا اســتفاده از رابطــه COMSOL افزارنرمتوسط آكونا و پالم، در 
 ةفاصــلدر  هاشــاخهنشان داد كه قــرار گــرفتن  سازيشبيهانتقال حرارت پايا، محاسبه شد. نتايج اين 
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بهتــرين  درنتيجــهكمترين مقاومت حرارتي و  توانديمحداكثر از مركزهايشان و در وسط سوراخ مته، 
 ســازييادهپحرارت داشته باشــد. هرچنــد،  ةكنندحرارت از خاك به سيّال تبادل عملكرد را در انتقال 

 ].٢٨[باشد  توانديم هايييدشواراين وضعيت در عمل داراي 

 
  ]٢٨[مته سوراخ يحرارت مقاومت بر شكل U لوله يهاشاخه مختلف فواصل يرتأث: ٢-٣شكل 

  :)p/DbDنسبت قطر سوراخ مته به قطر لوله (. د
لازم  يريپذانعطاف يدارا ي،نام يهالوله يقطرها ينبا مته و همچن يكارسوراخ يعمل يطشرا چنانچه

 يــنكــاهش ا دهــديمنشــان  يقــاتنسبت قطر سوراخ مته به قطر لوله باشــد، تحق ةانداز يينجهت تع
  ].٢٩دهد [يمسوراخ مته را كاهش  ينسبت، مقاومت حرارت

 
  ]٢٩[مته سوراخ يحرارت مقاومت در شكل U لوله قطر به مته سوراخ قطر نسبت يرتأث: ٣-٣شكل 
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  پركننده سوراخ مته: ةماد ي. رسانش حرارته
طرح است. انواع مواد  ياقتصاد يطشرا ييندر تع مؤثراز عوامل  يكيسوراخ مته،  ةپركنندمواد  انتخاب

بهتر طرح به لحــاظ  پذيريتوجيه يبرا درنهايتمختلف وجود دارد و  يحرارت يهارسانشپركننده در 
 يواحــد حجــم كمتــر برينههزو  بالا ياستفاده كرد كه رسانش حرارت ياپركنندهاز آن ماده  ي،اقتصاد

  ]:٣٠است [از مواد پركننده شرح داده شده  يبرخ يرسانش حرارت ،١-٣داشته باشد. در جدول 
 ]٣٠[ مختلف سوراخ مته ةپركنند: رسانش حرارتي مواد ١- ٣جدول               

 2.40بتن ( ملات سيمان  بنتونيت 20%  
3g/cm(  

  بنتونيت، 20%
  كوارتزيت ٤٠ %

كوارتزيت +  ٦٠%
 سيمان و خاكستر

 بادي و شن
رسانش 
حرارتي 

)W/m˚C( 
٨٥/١  ٤٧/١  ٣٨/١  ٦٩/٠ –٧٨/٠  ٧٣/٠  

  

  :يّالس يان. جرو
 ازاســت.  يّالس يانشدت جر يني،زم يمبدّل حرارت ةانداز ييندر تع تأثيرگذار ياز پارامترها يگرد يكي
 يمقاومــت حرارتــ يبــر رو يّالســ يــانجر ياثر دب ي، بررسذكرشده يپارامترها يربرخلاف سا كه آنجا

 يــانجر ياثــر دبــ يــين، تعگــذارديم يرتأث زمانهم طوربه يمبدلّ حرارت ةانداز ينسوراخ مته و همچن
 ســازيشبيه ينهمــراه اســت. همچنــ هايييچيــدگيپبه بخش، با  يناز ا هركدام يخاص بر رو طوربه

 يبــر رو يــاناثــر جر يبررس يبرا يكنبوده، ل يدوبعد ذكرشده يپارامترها يتمام يانتقال حرارت برا
باشــد. بــر  يبعدســه، افــزارنرم باصورت گرفته  هايسازييهشبلازم است  يني،زم يمبدّل حرارت ةانداز

 يــد،هــر تــن تبر يبــه ازا يّالســ موردنيازاستاندارد  يصورت گرفته، با كاهش مقدار دب يقاتطبق تحق
  .يابديمكاهش  يپمپ حرارت يتنسبت عمق سوراخ مته به ظرف

پمپ  يتكاهش نسبت عمق سوراخ مته به ظرف يزانمشخص است، م ٤-٣شكل كه در  طورهمان البته
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اســت.  يشاز گرمــا يشــترب يش،در هنگــام ســرما يــد،هر تن تبر يبه ازا يبا كاهش مقدار دب ي،حرارت
 نيچنــدا يرتــأث ياّل،س يدر سال دارند، كاهش مقدار دب يشتريسرد ب يكه روزها يدر مناطق درنتيجه

  اقتصاد طرح ندارد. ،درنتيجهدر كاهش عمق سوراخ مته و 

 
  ]٣١[ يحرارت پمپ قدرت بر مته سوراخ عمق نسبت بر ديتبر تن بر يدب نسبت يرتأث: ٤-٣شكل 
تــا چــه  براي مشخص كردن اينكه كاهش مقاومت حرارتــي ســوراخ متــه تأثيرگذاريكي از فاكتورهاي 

. با توجه به باشديم ١٧)BLRR(، نرخ كاهش طول سوراخ مته شوديمميزان منجر به عمق سوراخ مته 
، چنانچــه ايــن نســبت برابــر بــا يــك باشــد، )s/KgK(نسبت رسانش حرارتي ماده پركننده بــه خــاك 

درصــد كــاهش را در  ١٦در يك حالت فرضي، مقاومت حرارتي سوراخ مته به صفر برسد،  كهدرصورتي
 طول سوراخ مته شاهد خواهيم بود.

شــكل سوراخ مته در  ي) با توجه به كاهش اندازه مقاومت حرارتBLRRكاهش طول سوراخ مته ( نرخ
  آمده است: ٥-٣

                                                
١٧ Borehole Length Reduction Rate 
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  ]٣٠[ مته سوراخ عمق كاهش نرخ به مته سوراخ يحرارت مقاومت كاهش نرخ يرتأث: ٥-٣شكل 

 s/KgK يهااندازه، كاهش مقاومت حرارتي سوراخ مته، در شوديممشاهده  ٥-٣كه در شكل  طورهمان
با رسانش حرارتي پركننده  صورت به كار بردن مادة، در نتيجه دراقتصادي بيشتري دارد.  ةصرفپايين، 

در جهت پــايين آوردن مقاومــت حرارتــي  ذكرشدهراهكارهاي پايين (كه معمولاً ارزان تر است)، ساير 
 ، تاثير بيشتري در كاهش عمق سوراخ مته و به تبع، هزينة اوليه دارد.سوراخ مته

  درون سوراخ مته هالولهسطح تبادل حرارت  يشافزا .٣
با منبــع  يحرارت پمپ يهاطرحكردن  پذيريهتوج نتيجه دركاهش عمق سوراخ مته و  يهاراهاز  يكي

 يــندرون ســوراخ متــه اســت. در ا يشــكل تكــ Uلوله  جايبه يشكل جفت Uاستفاده از لوله  يني،زم
 تــوانيم، ينــيزم يحرارت درون مبدّل حرارتــ ةدهندانتقال ياّلس يانجر زمانمدت يشصورت، با افزا

به دو صورت باشــد:  توانديم يشكل جفت Uدرون لوله  يّالس يانداد. جر يشنرخ انتقال حرارت را افزا
  .يو مواز يسر

 
  بالا از يجفت شكل U لوله با مته سوراخ شكل: ٦-٣شكل 



 يو با كمك انرژ ينيبا منبع زم يحرارت يهاپمپ يريو امكان به كارگ ياقتصاد يبررسفصل سوم: 
 يدخورش

٨٠ 
 

شــده و  ٣ ةشــاخ، ســپس وارد شوديمخارج  ٢ ةشاخوارد شده و از  ١ ةشاخاز  يّالس ي،شكل سر در
 U. دقت شود كه لولــه كنديم يداپ يانجر يخارج شده و به سمت پمپ حرارت ٤ ةشاخپس از آن، از 

 ٢ ةشاخو از  هوارد شد ١ ةشاخاز  يالس ي،قرار دارند. در حالت مواز يبه حالت جفت ٣-٤و  ١-٢شكل 
 ٣ ةشــاخاز  يالاز ســ يگــريعمل، بخش د ينا ينو در ح روديم يخارج شده و به سمت پمپ حرارت

. در شــوديمپمپــاژ  يخارج شده و به سمت پمــپ حرارتــ ٤ ةشمار ةشاخشده و از  ينيوارد مبدّل زم
 يــا ين،به زم يالاز س ابتنرخ انتقال حرارت ث يكداشتن  يبرا توانيم ي،صورت استفاده از روش مواز

 شوديمشكل استفاده  Uلوله  يككه از  يرا نسبت به حالت هاشاخهاز  يكدر هر  يالس ياختلاف دما
 يو خروجــ يورود يرا با حفظ اختلاف دمــا هاشاخهاز  يكاز هر  يعبور يّالسرعت س ياو  نصف كرد

  شكل نصف كرد. U ةلولهر 
-٢٩ يــزانبه م ينيزم يمبدّل حرارت يهاول ينههز يشباعث افزا يشكل جفت Uاستفاده از لوله  هرچند

درصــد و در  ٢٦-٢٩ ينبــ ي،روش در شــكل مــواز ينبا استفاده از ا توانيم يكنل شود؛يد مدرص ٢٢
 Uلولــه  يــككــه از  يرا نسبت به حالت ينيزم يمبدّل حرارت يدرصد، بازده ٤٢-٥٩ ينب ي،شكل سر

  ].٣٢داد [ يش، افزاشوديماستفاده  شكل
در صــورت  ينــيزم يمبدّل حرارتــ يشيسرما يتكه ظرف دهديمنشان  يگريد يقتحق يجنتا همچنين

 ١,٦عمق مشخص از سوراخ مته،  يكدر  ي،شكل تك Uبه نسبت لوله  ي،شكل جفت Uاستفاده از لوله 
  ].٣٣شد [برابر خواهد 

از منبــع  يبه پمــپ حرارتــ يآب ورود يدما يراتتأث يعنيبالا، سه روش كاهش عمق سوراخ مته،  در
 ينــيزم يحرارتــ مبــدّلســطح تبــادل حــرارت  يشافزا ينسوراخ مته و همچن يمقاومت حرارت ين،زم

. دنــدتمركز كــرده بو يندر بخش زم اعمال قابل ييراتنقش تغ ي، بر روروش سهداده شد. هر  يحتوض
 يســتمس وريبهره يشو افزا يهم در كاهش مصرف انرژ يدمنبع خورش يني،علاوه بر منبع زم ازآنجاكه
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از  يكيپرداخته شود.  ين،مانند بخش زم يز،بخش ن يندر ا اعمالقابل ييراتنقش دارد، لازم است به تغ
 يو با كمك انــرژ زمينيبا منبع  يدر پمپ حرارت يجار هايينههزو كاهش  وريبهره يشافزا يهاراه

  ) خواهد بود.TES( يحرارت يانرژ يرهمنبع ذخ يكاستفاده از  يد،خورش
منطبــق نبــودن زمــان تــابش  ي،حرارتــ يانــرژ يرهاستفاده از مخزن ذخ يهاضرورت ترينمهماز  يكي

در ســاعات  يدكه شــدت تــابش خورشــ ييدر ساختمان است. از آنجا يشبه گرما يازن يكو پ يدخورش
 يدخورش ياكه  يگرجهت استفاده در ساعات د يانرژ ينا يرةذخاست،  يگراز ساعات د يشترروز ب يانيم

اســت، اســتفاده از  يينپــا يدر پمــپ حرارتــ كارگيريبــه يبش آن براشدت تا ياو  يستدر دسترس ن
  .شوديم يهتوص يحرارت يانرژ يرهذخ مخزن
 يديخورشــ ينهــان انــرژ يرهبه همراه مخزن ذخ يدخورش يبا كمك انرژ ينيبا منبع زم يحرارت پمپ

)LHESTمطالعه نشان داده شد كــه در  ينقرار گرفت. در ا بررسي موردو همكارانش  ي) توسط زونگو
هشت مــدل  ينوجود دارد. ا يپمپ حرارت كارگيريبهاز هشت مدل  يشب يي،مختلف آب و هوا يطشرا
 يو انــرژ ينزمــ يگرما يد،خورش يسه منبع انرژ ينب ي،پمپ حرارت يمنبع حرارت ييراتاز تغ شكلمت

كه مخــزن  شوديممقاله نشان داده  يندر ا درنهايت. باشديمنهان  يانرژ يرهدر مخزن ذخ شدهذخيره
 اعــثرا بهبود قابل توجــه دهــد و در مجمــوع، ب يديعملكرد بخش خورش توانديمنهان  يانرژ يرهذخ
  ].٣٤باشد [ يحرارت يستمعملكرد س يبضر يشافزا

مــورد  يدخورشــ يانرژ يرهجهت ذخ يحرارت يرهدر مورد استفاده از منبع ذخ تأثيرگذارپارامتر  چندين
  است: رگرفتهقرابحث 

  :يديشدت تابش خورش -الف
با شدت  يريضرورت استفاده از آن، به طرز چشمگ ينو همچن يديخورش يانرژ يرهمخزن ذخ عملكرد

نباشــد كــه  ياانــدازهبــه  يديخورش يكه اگر شدت انرژ ييارتباط دارد. از آنجا يدخورش يتابش يانرژ
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 يحرارت مپتبادل حرارت در مبدّل سمت پ يبرا موردنظر يزانحرارت را به م ةدهندانتقال يالس يدما
كنترل  يستمس يهتعب درنتيجهممتنع است.  يعملاً امر يحرارت يانرژ يرهبرساند، استفاده از مخزن ذخ

و خــاموش كــردن پمــپ ســمت  اســت يكمتر از مقدار بحرانــ يديكه شدت تابش خورش يزمان يبرا
  .شوديم يسيتهالكتر يجار هايينههزدر آن زمان، مانع از بالا رفتن  يديكلكتور خورش

  :يحرارت يانرژ يرهاندازه مخزن ذخ -ب
در  كارگيريبــه يرا بــرا يتــربزرگ يشــار حرارتــ ينتــأم، تــوان تركوچك يهااندازهبا  يرهذخ مخازن

درون  شــدهذخيره، امكــان اســتفاده از حــرارت تركوچكمخازن  درنتيجهدارند.  ياواپراتور پمپ حرارت
 رتــيحرا يكــه بــه انــرژ موردنيــاز يشگرمــا يك. مخصوصاً در زمان پدهديم يخود را در زمان كمتر

دارنــد. بــا  يكمتــر يحرارتــ يانرژ يرةذخ، توان تركوچك يرةذخمخازن  ي،. از طرفيمدار يازن يشتريب
ار كــاهش دچــ يحرارتــ ياگزرژ يو بازده يستمعملكرد س يبضر يره،مخزن ذخ از اندازةش يب يشافزا

  .شوديم
  :يديبه سطح كلكتور خورش يرهنسبت حجم مخزن ذخ -پ

حجم، بــا  ينانطباق دادن ا ي،حرارت يرهدر انتخاب حجم مخزن ذخ تأثيرگذار ياز پارامترها يگرد يكي
و  هــايخروجو  هــايورودلحاظ كــردن  يندر واحد زمان، در ع يديخورش يحرارت يانرژ ينتأم يزانم

 يــتقابل يحرارت يرهباشد، مخزن ذخ يرمعقولغنسبت  يناست. چنانچه ا يرهاتلاف حرارت از مخزن ذخ
در صورت كوچك  يانخواهد داشت و  يادبالا و اتلاف ز يرا به خاطر خروج موردنياز يشار حرارت ينتأم

داشــته  يلازم در ســمت اواپراتــور پمــپ حرارتــ يانرژ ينتأمرا جهت  يعملكرد مطلوب تواندينمبودن، 
 يكلكتور، مقدار مناســب ساحتم مترمربعهر  يبه ازا يترل ٢٠-٤٠ ينمقدار ب يقات،تحق ةدرنتيجباشد. 

  ].٣٥است [گزارش شده 
در  وريبهــره يشافــزا يجــذاب بــرا يهاراهاز  يكي يديخورش يرهاستفاده از مخزن ذخ ينكها عليرغم
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 يمثال، چنانچه دما عنوانبه. باشديم يزن يمشكلات يمخازن دارا يناست، استفاده از ا يدسمت خورش
 يــنكه ا روديمبالا  يشدما يبه كلكتور حرارت يورود يّالبالا باشد، س يحرارت يرهآب درون مخزن ذخ

ن آب درو يدمــا ةانــدازاز  يشبالــا رفــتن بــ ين. همچنشوديمدر كلكتور  يامر منجر به كاهش بازده
 يگــاه يــزانم ين. ادهديم يشاطراف را افزا ياز مخزن به هوا ياتلافات حرارت ي،حرارت يرهمخزن ذخ

  برسد. يزن يدرون مخزن حرارت شدهذخيره يحرارت يدرصد كل انرژ ٦٠ ةاندازبه  توانديم يحت
 وريبهــرهو  يبــازده يشموجــود در جهــت افــزا يفنــ يراهكارها يدةچكشد،  يانفصل ب يندر ا آنچه

 يــلبــود. در فصــول بعــد بــه تحل يدخورشــ يو با كمك انرژ ينبا منبع زم يحرارت يهاپمپ ياقتصاد
ســاختمان  يحرارتــ يازهــاين ينتــأم تريسنت يهامدلبا  يشنهاديطرح پ يسهمقا ينو همچن ياگزرژ

  .كنيميمبحث  يشنهاديطرح پ ياقتصاد پذيريتوجيه يطو در صورت لزوم، در مورد شرا اختهپرد
  يحرارت يهاپمپنوع  ينا ياگزرژ يلو تحل مسئله يفتعر ٣-٣

و  ينبا منبع زم يحرارت يهاپمپ كارگيريبه هايينههزكاهش  يفن يفصل قبل، در مورد راهكارها در
 يپمــپ حرارتــ يستمس ةمجموع ياگزرژ يلفصل، به تحل ين. در ايمبحث كرد يدخورش يبا كمك انرژ

 ي. ســپس بــرانمــاييميمهــر بخــش را مشــخص  ياگــزرژ يبمربوط به تخر يليپرداخته و روابط تحل
در آن بخش  ياگزرژ يبتخر يشترينكه ب يستماز س يو مشخص كردن بخش ياگزرژ يبتخر ةمحاسب

 يآب گــرم مصــرف ينتــأمساختمان و  يشگرما يكه برا يزخانه در شهر تبر يكاز  يمثال ،دهديمرخ 
در بخــش  يشــنهادي،مثال پ يناز ا ين. همچنزنيميم كنديماستفاده  SAGSHPدستگاه  يكخود از 
در برابــر  SAGSHP هايسيســتماستفاده از  پذيريتوجيه يطشرا يو بررس ياقتصاد يلتحل همربوط ب
  .كنيميماستفاده  GSHP هايسيستم
آن  توانيم ينددر طول فرآ يستمس يككه توسط  شوديمگفته  يخروج يدبه حداكثر كار مف اگزرژي،

و حالــت مــرده  يســتمس يكــار يطدو حالت شرا يندر ب يستم،س يدحداكثر كار مف ينرا كسب نمود. ا
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)dead state ٣٢٥/١٠١و فشــار  گرادســانتيدرجــه  ٢٥ ي. حالت مرده را معمولاً دماشوديم) محاسبه 
 ينــدانجــام بدهــد در فرآ توانــديم يستمس يككه  يدي. حداكثر كار مفگيرنديمدر نظر  پاسكال يلوك

كــارنو بــا  يكلبرابر با بازده س يستمس يبازده انرژ ،پذيربرگشت يند. در فرآشوديمحاصل  پذيربرگشت
 يــك ياگــزرژ هكــه هرچقــدر بــازد بديهي است. باشديم ١برابر با  ياگزرژ يو بازده ١مقدار كمتر از 

 يآن، اگــزرژ ةرنتيجــددارد و  يشــتريب يريناپذبازگشت يستمس يندهايباشد، فرآ ١كمتر از  يستمس
 يــبتخر يدما وجود داشته باشــد، اگــزرژ ييراتكه تغ يندي. در هر فرآشوديم يبتخر يشترب يستمس
 يطســتم و محــيمجموعــه س يآنتروپــ يشبه افــزا يميمستق يبستگ ي،اگزرژ يبتخر يزانو م شوديم

 پذيربرگشــت ينــدهايصفر است (در فرآ يمساو يا تربزرگ يمقدار يشهمقدار هم يناطرافش دارد و ا
بــا  ينــدهاياســت، فرآ بــاارزشدر دسترس و  يد،مف ياز انرژ يبخش يكه اگزرژ ييصفر است). از آنجا

كــاهش  ينبنــابرا؛ ندهست يستمهنگام استفاده از س يجار هايينههزاتلاف  معرفبالا،  ياگزرژ يبتخر
و بالارفتن  يستمس يجار يهاينههزبا كاهش  يمساو يكي،و مكان يفن يداتتوسط تمه ياگزرژ يبتخر

 ةمحاســبو ســپس  يلــيآوردن روابــط تحل به دستفصل،  ين. هدف اباشديم يستمس ياگزرژ يبازده
 ينشــتريكــه ب اســت ييهــابخش يــينو ســپس، تع يشنهاديمثال پ يهر بخش بر رو ياگزرژ يبتخر
  .افتدميدر آن اتفاق  ياگزرژ يبتخر

 يفةوظاست كه  يدخورش يو با كمك انرژ ينبا منبع زم يپمپ حرارت يستمس يك يشنهادي،پ سيستم
 ينا كارگيريبه يكه برا يرا دارد. استراتژ يآب گرم مصرف يهته ينساختمان و همچن يشگرما ينتأم
  :باشديم يربه كار رفته است، به شرح ز يستمس

مطلــق  طوربــهســاختمان  يشيگرما يازهايكه ن يلاز ماه نوامبر تا آور .١
و  ينــانانتقــال حــرارت بــه درون مخــزن اطم يفةوظ يديهستند، كلكتور خورش

 يدارد. چنانچــه دمــا بــر عهــدهرا  يپمپ حرارتــ EWT يدما يشافزا درنتيجه



 يو با كمك انرژ ينيبا منبع زم يحرارت يهاپمپ يريو امكان به كارگ ياقتصاد يبررسفصل سوم: 
 يدخورش

٨٥ 
 

تبــادل  يفــةوظ يننباشد، منبع زم يكاف يزانبه م يدياز كلكتور خورش يخروج
بــر عهــده خواهــد  ينــانمخــزن اطم يقرا از طر يحرارت با اواپراتور پمپ حرارت

حــرارت  يــقاز طر يآب گــرم مصــرف يــهته يكلبدان معناست كه س ينداشت. ا
  خواهد بود. يرفعالغ هاماه ين) در ا١٦-١٤-١٥-١٦( يدخورش

 يازهــايدر كنــار ن يشــيسرما يازهــايكــه ن ســال يهــاماه يردر ســا .٢
غالــب اســت، كلكتــور  يشــيسرما يازهــاين يــاو  خــورديمبــه چشــم  يشيگرما

 يتبادل حرارت گونههيچرا دارد و  يآب گرم مصرف ينتأم يفةوظنها ت يديخورش
 يّالســ يهمــان دمــا EWT يدمــا ينبنــابرا؛ دهــدينمانجام  ينانبا مخزن اطم

انتقــال حــرارت  يكلســ درنتيجــهخواهــد بــود،  ينزم ياز مبدّل حرارت خروجي
  خواهد بود. يرفعال) غ١١-١٢-١٣-١١( ينانبه مخزن اطم يدخورش

  است: ٧-٣صورت شكل  به يشنهاديپ يستمس شماتيك

 
  SAGSHP كليس كيشمات: ٧-٣شكل 
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(برگرفتــه از  ياگــزرژ يــبروابط مربوط به تخر ينو همچن يناميكمربوط به قانون اول ترمود معادلات
  آمده است: يلهر بخش در ذ ي) برايناميكروابط مربوط به قانون دوم ترمود

  ):.Compكمپرسور (
)٤-٣(  ሶ݉ ଵ = ሶ݉ ଶ = ሶ݉ ௥ 

 )٥-٣(  
  

ሶܹ௖௢௠௣,௔ = ሶ݉ ௥(ℎଶ − ℎଵ)  
  )٦-٣(  

  
ℎଶ = ℎଵ + ଵ

ఎ೎೚೘೛,೘೐೎೓ఎ೎೚೘೛,೐೗೐೎ (ℎଶ,௦ − ℎଵ)  
  )٧-٣(  

  
ߖ = (ℎ − ℎ଴) − ଴ܶ(ݏ −   (଴ݏ

  
)٨-٣(  
  

ሶܧ ݌݉݋ܿ,ݏ݁݀ݔ = ሶܹ ܽ,݌݉݋ܿ − ሶܹ ݒ݁ݎ,݌݉݋ܿ = ሶܹ ܽ,݌݉݋ܿ +  ሶ݉ 1ߖ)ݎ −     (2ߖ
 ):.Condكندانسور (  

)٩-٣(  
  

ሶ݉ ଶ = ሶ݉ ଷ = ሶ݉ ௥ 
 )١٠-٣(  

  
ሶ݉ ହ = ሶ݉ ଺ = ሶ݉ ௌ஺ 

 
)١١-٣(  
  

ሶܳ ௖௢௡ௗ = ሶ݉ ௥(ℎଶ − ℎଷ) =  ሶ݉ ௌ஺ܥ௣,ௌ஺( ଺ܶ − ହܶ)  
  )١٢-٣(  

  
ሶܧ ݀݊݋ܿ,ݏ݁݀ݔ = ሶ݉ 2ߖ)ݎ − (3ߖ + ሶ݉ 5ߖ)ܣܵ −   (6ߖ
  ):SAگرم ( يبا هوا گرمايش 

)١٣-٣(  
  

ሶ݉ ହ = ሶ݉ ଺ = ሶ݉ ௌ஺ 
  )١٤-٣(  

  
ሶ݉ ହ = ሶ݉ ோ஺ + ሶ݉ ை஺ 
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)١٥-٣(  
  

ሶܳ ௛_௟௢௔ௗ = ሶ݉ ௌ஺ℎ଺ − ሶ݉ ோ஺ℎோ஺ 
)١٦-٣(  
ሶܧ   ℎܾ݁,ݏ݁݀ݔ = ሶ݉ 6ߖܣܵ − ሶ݉ ܣܴߖܣܴ − ሶܳ ℎ݈݀ܽ݋ ൬1 − ܶ0

ܣܵܶ
൰ + ሶܹ ݂ܽ݊,ܽ 

  ):Exp. Valveشير انبساط (
  )١٧-٣(  ሶ݉ ଷ = ሶ݉ ସ = ሶ݉ ௥ 

    )١٨-٣(  
  

ℎ3 = ℎ4  
    )١٩-٣(  

  
ሶܧ ݁ݒ݈ܽݒ.݌ݔ݁,ݏ݁݀ݔ = ሶ݉ 3ߖ)ݎ −  (4ߖ

  ):.Evapاواپراتور (  
)٢٠-٣(  
  

ሶ݉ ଵ = ሶ݉ ସ = ሶ݉ ௥ 
  )٢١-٣(  

  
ሶ݉ ଵ଴ = ሶ݉ ଻ = ሶ݉ ௪,௘௩௔௣ 

  )٢٢-٣(  
  

ሶܳ ݌ܽݒ݁ = ሶ݉ ℎ1)ݎ − ℎ4) =  ሶ݉ 10ܶ)ݓ,݌ܥ݌ܽݒ݁,ݓ − ܶ7) 
  )٢٣-٣(  

  
ሶܧ ݌ܽݒ݁,ݏ݁݀ݔ = ሶ݉ 4ߖ)ݎ − (1ߖ + ሶ݉ 10ߖ)݌ܽݒ݁,ݓ −  (7ߖ
 ):P.Relief Tankمخزن اطمينان ( 

)٢٤-٣(  
  

ሶ݉ ଽ = ሶ݉ ଵ଴ = ሶ݉ ௪,௘௩௔௣ 
  )٢٥-٣(  

  
ሶ݉ ଵଵ = ሶ݉ ଵଶ = ሶ݉ ௪,௦௢௟௖௢௟ 

 )٢٦-٣(  
  

ሶ݉ ௪,௘௩௔௣(ℎଽ − ℎଵ଴) + ሶ݉ ௪,௦௢௟௖௢௟(ℎଵଵ − ℎଵଶ) = 0 
)٢٧-٣(  
  

ሶܧ ݇݊ܽݐ_݂݈݁݅݁ݎ.݌,ݏ݁݀ݔ = ሶ݉ 9ߖ)݌ܽݒ݁,ݓ − (10ߖ + ሶ݉ 11ߖ)݈݋݈ܿ݋ݏ,ݓ −  (12ߖ
 ):BHEمبدّل حرارتي سوراخ مته ( 
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)٢٨-٣(  
  

ሶ݉ ଼ = ሶ݉ ଽ = ሶ݉ ௪,௘௩௔௣ 
 )٢٩-٣(  

  
ሶܳ ௚,௛,ௗ = ሶ݉ ௪,௘௩௔௣(ℎଽ − ℎ଼) = ሶ݉ ௪,௘௩௔௣ܥ௣,௪( ଽܶ − ଼ܶ ) 

 )٣٠-٣(  
ሶܧ   ℎܾ݁,ݏ݁݀ݔ = ሶ݉ 8ߖ)݌ܽݒ݁,ݓ − (9ߖ + ሶܳ ݃,ℎ,݀ ቆ1 − ܶ0

ܶ݃
ቇ 

  ):Solar Collector( يديخورش كلكتور
   )٣١- ٣(  
  

ሶ݉ ଵଵ = ሶ݉ ଵଷ = ሶ݉ ଵହ = ሶ݉ ଵ଺ = ሶ݉ ௪,௦௢௟௖௢௟  
 
    )٣٢- ٣(  

  
ܳ௦௢௟௖௢௟ = (ߙ߬)௧ܫோൣܨ௖ܣ  −  ௅ܷ൫ ଵܶହ(ଵଷ) − ௔ܶ൯൧        

= ሶ݉ ௪,௦௢௟௖௢௟ܥ௣,௪൫ ଵܶ଺(ଵଵ) − ଵܶହ(ଵଷ)൯ 
منتقــل شــده از  ياگــزرژ يــبتخر بايســتيم يدي،در كلكتــور خورشــ ياگــزرژ يبتخر ةمحاسب براي

منظــور،  ينبــد با هم جمع شــوند. يدي،در كلكتور خورش ياگزرژ يببه كلكتور و سپس تخر يدخورش
  :]٣٦[ كنيميماستفاده  يرز ةرابطاز  يدمنتقل شده از خورش ياگزرژ ةمحاسب يبرا

  .شوديمكلوين در نظر گرفته  ٦٠٠٠برابر با  radT ةانداز
  ):Res. Tankآب گرم ( يرةذخ مخزن

)٣٦-٣(  
  

ሶ݉ ଵସ = ሶ݉ ଵ଺ = ሶ݉ ௪,௦௢௟௖௢௟ 
 )٣٧-٣(  

  
ሶ݉ ଵ଻ = ሶ݉ ଵ଼ = ሶ݉ ௪,ௗ௛௪ 

)٣٣-٣(  
  

ሶܧ ௗ௘௦,௦௢௟௖௢௟,௔௕௦ݔ = ሶ݉ ௪,௦௢௟௖௢௟൫ߖଵହ(ଵଷ) −     ଵ଺(ଵଵ)൯ߖ
 
 )٣٤-٣(  

  
ሶܧ ௗ௘௦,௦௢௟௖௢௟,௥௔ௗݔ = ௧ܫ௖ܣ ൤1 − ସ

ଷ ቀ బ்
்ೝೌ೏ቁ + ଵ

ଷ ቀ బ்
்ೝೌ೏ቁସ൨  

  )٣٥-٣(  
  

ሶܧ ௗ௘௦,௦௢௟௖௢௟ݔ = ሶܧ ௗ௘௦,௦௢௟௖௢௟,௔௕௦ݔ + ሶܧ    ௗ௘௦,௦௢௟௖௢௟,௥௔ௗݔ
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)٣٨-٣(  
  

ሶ݉ ௪,௦௢௟௖௢௟(ℎଵ଺ − ℎଵସ) + ሶ݉ ௪,ௗ௛௪(ℎଵ଻ − ℎଵ଼) = 0 
  )٣٩-٣(  

  
ሶܧ ௗ௘௦,௣.௥௘௦.௧௔௡௞ݔ = ሶ݉ ௪,௦௢௟௖௢௟(ߖଵ଺ − (ଵସߖ + ሶ݉ ௪,ௗ௛௪(ߖଵ଻ −  (ଵ଼ߖ
 

  ):P1,P2,P3( هاپمپ
 يرمربــوط بــه ســا يو اگــزرژ يبه دست آوردن روابط انــرژ يمعتبر است و برا P1 يتنها برا يرز رابطه
  اعمال كرد: يرلازم را در روابط ز ييراتتغ يد، باهاپمپ

)٤٠-٣(  
  

ሶ݉ ଻ = ሶ݉ ଼ = ሶ݉ ௪,௘௩௔௣ 
 )٤١-٣(  

  
ሶܹ ௉ଵ,௔ = ሶ݉ ௪,௘௩௔௣(ℎ଼ − ℎ଻)  

  )٤٢-٣(  
  

ℎ଼ = ℎ଻ + ଵ
ఎುభ,೘೐೎ ఎುభ,೐೗೐೎ (ℎ଼,௦ − ℎ଻)         

  )٤٣-٣(  
  

ሶܧ ௗ௘௦,௉ଵݔ = ሶܹ ௉ଵ,௔ − ሶܹ ௉ଵ,௥௘௩ = ሶܹ ௉ଵ,௔ + ሶ݉ ௪,௘௩௔௣(ߖ଻ −  (଼ߖ
واحــد  يــك يحرارتــ يازهاين ينتأم يارائه شد، برا ٧-٣آن در شكل  يككه شمات يشنهاديپ سيستم 

 يطاز شــرا يكيگفته شد،  تريشپكه  طورهمان. شوديمنصب  يزدر شهر تبر يمربع متر ٨٠ساختمان 
ســاختمان بــه بــار  يبــار حرارتــ يرگــيچ يدي،كلكتور خورش كارگيريبه ياقتصاد پذيريتوجيهاحراز 

شهر  يهاساختمانمبرم  يازسال و ن يزهاسرد بودن اكثر رو يز،انتخاب شهر تبر يلآن است. دل تيبرود
  در طول سال است. يكيمكان يشبه گرما

 يســتمس ينو همچنــ يواحــد ســاختمان ي، فضــاهاوهواآبشروع محاسبات، مشخصات مربوط به  براي
 يحرارتــ يازهــايمربــوط بــه ن يجشــده و نتــا سازيشبيه HAP Carrier 4.5 افزارنرمدر  يپمپ حرارت

و  يلــوواتك ٩برابر با  يشگرما يكشد. بار پ يينساختمان به صورت ساعت به ساعت در طول سال تع
محاسبات جزئي تر مربوط به چگونگي محاسبات  آمد. به دست يلوواتك ٧/٦برابر با  يشسرما يكبار پ

رم گــ يهــوا يو دما يبر اساس مشخصات به دست آمده مربوط به بار حرارت آمده است. ٤-٣در فصل 
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 هاييالســمربوط به  يناميكيمشخصات ترمود يرسا توانيم ي،كندانسور پمپ حرارت يلاز كو يخروج
 به دست آورد. يشنهادي،مختلف طرح پ يندهايعامل را در فرآ

  :آمده است ٢-٣جدول  در ٧-٣ شكل يستمس يو اگزرژ يانرژ يلحاصل از تحل يجنتا
  SAGSHP كليس ياگزرژ ليتحل از حاصل جينتا: ٢-٣جدول 

i سيا توضيح
 دما فاز ل

T(C˚) 
فشار 

P(kPa) 
 آنتالپي

مخصوص 
h(kJ/kg) 

 يآنتروپ
مخصوص 
s(kJ/kg.K) 

دبي 
 جرمي

ṁ(kg/s) 

اگزرژي 
مخصوص 

)kJ/kg(Ψ 
شدت 
 انرژي

ṁh(kW) 
شدت 

اگزرژي 
ṁΨ(kW) 

0 
حالت مرده 
براي مبردّ 

R410a 

- - 21 101
.32

5 

458
.84

 

2.1
658

 

- - - - 

حالت مرده  0
101 21 - - براي آب

.32
5 

88.
197

5 

0.3
107

 

- - - - 

حالت مرده  0
101 21 - - براي هوا

.32
5 

294
.56

4 

6.8
503

 

- - - - 

1 
خروجي 
اواپراتور/ 
ورودي 
R41 كمپسور

0a 
هيت

سوپر
 1.6

7 750
 

425
.87

 

1.8
325

 

0.0
5 

65.
070

1 

21.
293

5 

3.2
535

 

2 
خروجي 

كمپرسور/ 
ورودي 
R41 كندانسور

0a 
هيت

سوپر
 

65 260
0 

460
.7 

1.8
325

 

0.0
5 

99.
900

195
 

23.
035

 

4.9
950

 
3 

خروجي 
كندانسور/ 
ورودي شير 

R41 انبساط
0a 

شباع
ايع ا

م
 

43 260
0 

272
.8 

1.2
418

 

0.0
5 

85.
754

6 

13.
64 

4.2
877

3 

4 
خروجي 

شير انبساط/ 
ورودي 
R41 اواپراتور

0a 
شباع

الت ا
ح

 

-1.8
 

750
 

272
.8 

1.2
67 0.0
5 

78.
342

02 

13.
64 

3.9
171

 

5 
مخلوط 

هواي تازه و 
برگشتي 

 تهويه

.17 گاز هوا
8 

101
.32

5 

291
.33

92 

6.8
391

 

0.5
 

0.0
687

8 

223
.16

5 

0.0
526

8 

.36 گاز هوا هواي تهويه 6
4 

101
.32

5 

310
.08

3 

6.9
013

 

0.5
 

0.5
217

5 

237
.52

7 

0.3
996
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7 
خروجي 
اواپراتور/ 

 P1ورودي 

مايع  آب راكم
مت

 0.8
 

250
 

3.5
862

 

0.0
122

 

0.2
8 

3.1
924

 

1.0
041

 

0.8
938

 

8 
خروجي 

P1 ورودي /
مبدل 

حرارتي 
 زميني

راكم آب
ع مت

ماي
 

0.8
 

400
 

3.7
384

 

0.0
121

 

0.2
8 

3.3
740

 

1.0
467

 

0.9
447

4 

9 

خروجي 
مبدّل 

حرارتي 
زمين/ورود
ي مخزن 
 اطمينان

راكم آب
ع مت

ماي
 

7 400
 

29.
82 

0.1
06 0.2
8 

1.8
350

05 

8.3
496

 

0.5
138

0 

10 

خروجي 
مخزن 

اطمينان/ 
ورودي 
 اواپراتور

راكم آب
ع مت

ماي
 

7 250
 

29.
67 

0.1
06 0.2
8 

1.6
850

05 

8.3
076

 

0.4
718

014
 

  

  چند فرض لحاظ شده است: يش،بار گرما يكدر زمان پ يشنهاديطرح پ ياگزرژ يلتحل براي
و همچنــين بــه دليــل تكــررّ  در سيكل، به دليل سازگاري با محيط زيســت .١

 استفاده شده است. R-410a، از مبرد استفاده از اين مبرّد در مقالات مختلف علمي
 يّالســ يلو پتانس يجنبش ياست و از اثر انرژ يادر حالت پا يندهافرآ يتمام .٢

  شده است. نظرصرفدر محاسبات 
در نظــر گرفتــه شــده  يزنــاچ هالولهاز  ياتلافات حرارت ينافت فشار و همچن .٣

  است.
و  گرادســانتيدرجــه  ٢١ يــبمــرده بــه ترت يطدمــا و فشــار در شــرا ةانــداز .٤

  است. پاسكاليلوك ٣٢٥/١٠١
 يدخورش شدةيقتزر يمحاسبات صورت گرفته، با لحاظ كردن اثر گرما بنا بر .٥

بار،  يكپ يطكه در شرا شوديممتر در نظر گرفته  ١٤٠به سوراخ مته، عمق سوراخ مته 
نــرخ كســب  درنتيجــهاســت.  يلوواتك ٧عامل، برابر با  يّالن انتقال حرارت آن به ستوا



 يو با كمك انرژ ينيبا منبع زم يحرارت يهاپمپ يريو امكان به كارگ ياقتصاد يبررسفصل سوم: 
 يدخورش

٩٢ 
 

  .باشديم ٥٠ W/m برابر با ينحرارت از زم
بــا  يكــولگل يلنمخلوط آب و پروپ يني،زم يحرارت مبدّلدرون  يجار يّالس .٦

  .باشديم ٤ kJ/kg.K  يحرارت يتظرف
در  ٨٥/٠و  ٨٠/٠ يــببــه ترت هــاپمپكمپرسور و  يكيو الكتر يكيبازده مكان .٧

  نظر گرفته شده است.
، در جــدول ذكرشــده، با توجه به مفروضات بالا و روابط هابخشاز  يكهر  يو بازده اگزرژ يبتخر نرخ

  ارائه شده است: ٣-٣
 ستميس يهابخش از كي هر يبرا ياگزرژ بازده و ياگزرژ بيتخر نرخ: ٣-٣جدول          

  نام بخش (kW)توان   (kW)تخريب اگزرژي   )%بازده اگزرژي (
  كمپرسور  ١٠/٢  ٣٤٦٥/١  ٣/٥٦
  اواپراتور  ٧  ٢٤٢١/٠  ٦/٦٣
  شير انبساط  -  ٣٧٠٦/٠  ٣/٩١
  كندانسور  ١/٩  ٣٦٧/٠  ٨/٤٨

 P1پمپ   ٢/٠  ٢٤/٠  ٣١/١٧
  مبدّل حرارتي زمين  ٨/٦  ٣٢١٢/٠  ٥٥/٦١

  

موجــود محاسبات اگزرژي براي زمان پيك بار محاسبه شده است و در آن زمان، تشعشع خورشــيدي 
نيست. ليكن نرخ تخريــب اگــزرژي در ســاعت هشــت صــبح روز متوســط مــاه ژانويــه، بــراي كلكتــور 

كيلــووات بدســت آمــد. همچنــين  ١١٣/٠كيلووات و براي مخزن اطمينــان برابــر بــا  ٥٨/٣ خورشيدي
 ١٩/٤٦درصد و براي مخزن اطمينــان  ٢/٧كلكتور خورشيدي در همان ساعت برابر با بازدهي اگزرژي 

 SAGSHP، درصد تخريب اگزرژي را در هر يك از بخش هاي سيستم ٨-٣شكل  درصد به دست آمد.
  دهد.در زمان بار پيك نشان مي

پ در كمپرســور پمــ ياگــزرژ يــبشــدت تخر يشــترينب يداست،پ ٨-٣و شكل  ٣-٣از جدول  چنانكه
 . دردرصد تخريب اگزرژي كل سيستم را نمايندگي مــي كنــد ٤٧كه به تنهايي  افتداتفاق مي يحرارت
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بــه صــورت ارزش  يانــرژ يبخــش اتلــاف يم،كمپرسور را كاهش ده يكار مصرف يمچنانچه بتوان ،نتيجه
  گردد.يكننده باز مبه مصرف يطول عمر پمپ حرارت يافزوده در ط

  
 SAGSHP زرژي در هر يك از بخش هاي سيستم: درصد تخريب اگ٨- ٣شكل 

 ٢و جــدول  ٣-٣] اعتبارسنجي شده است؛ مطابقت جــدول ٣٧با استفاده از مرجع [ ٣-٣نتايج جدول 
دهد كه بازدهي اگزرژي و تخريب اگزرژي هر يك از اجزاي سيستم به مقدار ] نشان مي٣٧در مرجع [

 بسيار نزديك است. به طور مثال، نرخ تخريب اگزرژي كمپرسور به دست ٣-٣به دست آمده در جدول 
درصد و يا اختلاف نتايج ميان بــازدهي شــير انبســاط بــا  ٧/٦] تنها ٣٧با مرجع [ ٣-٣آمده در جدول 

درصد اختلاف دارد. همچنين اختلاف نرخ تخريب و بازدهي اگزرژي ميان ساير  ٤٧/٢] تنها ٣٧مرجع [
تار با مرجع تنها وجه تمايز شديد بين نتايج اين نوشاست.  سيستم به همين ترتيب بسيار اندك اجزاي

گرمــايش از  و حرارتِ كار بردن سيستم پر افت فشار ؛ به]، در تخريب اگزرژي كندانسور مي باشد٣٧[
]، و همچنين پيش گرمايش هواي بيرون قبل از ورود بــه كندانســور بــا اســتفاده از ٣٧در مرجع [ كف

47%

13%
13%

8%
8%

11%

  تخريب اگزرژيدرصد 
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بــين ايــن نوشــتار و  هواي برگشتي در نوشتار حاضر، مي تواند اختلاف تخريب اگزرژي در كندانســور،
از آنجا كه نيازهاي حرارتي محيط گرمايش در زمان پيك بار ثابت اســت،  ] را توضيح دهد.٣٧مرجع [

  . افزايش نرخ انرژي كسب شده در اواپراتور مي باشدكمپرسور،  يمصرف كاركاهش  يهاراهاز  يكي

  
  نرژي خورشيد براي روز متوسط ماه ژانويه: ميزان صرفه جويي در كار مصرفي كمپرسور با استفاده از ا٩- ٣شكل 

بــه درون  يدخورشــ يحرارتــ يو انتقال انرژ يديخورش يبا استفاده از كلكتورها توانيمنظور م ينبد
ضريب عملكرد  كاهش ورا كمپرسور  يكار مصرف ،حرارت با اواپراتور ةتبادل كنند ةواسط ياسوراخ مته 

ميزان  ٩-٣شكل  جويي كرد.صرفه يستمس يجار هايينهدر هز سيستم را افزايش داد و از اين طريق،
صرفه جويي در كار مصرفي كمپرسور را با استفاده از انرژي خورشيد، در طول روز متوسط ماه ژانويــه 

لازم به ذكر است كه به دليل عدم استفاده از مخــزن ذخيــره انــرژي خورشــيدي، عــدم دهد. نشان مي
مان بار پيك حرارتي و اندك بودن شدت تــابش خورشــيدي در مــاه تطابق زمان تابش خورشيدي و ز

ژانويه (ماهي كه محاسبات اگزرژي براي آن ماه صــورت گرفتــه اســت)، ميــزان كــاهش كــار مصــرفي 

0.2
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با استفاده از انرژي خورشيد، مي تــوان كــل  در فصل سرد كمپرسور چندان زياد نيست. به طور مثال،
ساعت، يعني بــه ميــزان -كيلووات ٧٩/٣٦٣٦ساعت به -كيلووات ٨٤/٣٦٨١كار مصرفي كمپرسور را از 

  كاهش داد.در هر سال ساعت -كيلووات ٠٥/٤٥
، باشــديم ١مربوط به پمــپ  ياگزرژ زدهبا ينمشخص است كه كمتر ٣-٣با توجه به جدول  ينهمچن

 يرا كــاهش و بــازده هايريناپذبازگشــت يزانبالاتر، م يبستن چند پمپ با بازده انرژ يبا سر توانيم
 يزاندر طرح، م استفاده موردپمپ  ياگزرژ يببودن تخر يينپا يلداد. هرچند به دل يشرا افزا ياگزرژ
  نخواهد بود. توجه قابلبخش چندان  يندر ا يانرژ جوييصرفه

در  ياســت كــه انــرژ ييهابخش ييشناسا يمهم برا ياز ابزارها يكي ياگزرژ يلتحل ،دانيممي چنانكه
 درنتيجه. كنديممشخص  يدرستبه يزاتلافات را ن ينا يزانم يناتلافات را دارد و همچن يشترينب هاآن

اســت آن  يهي. بــدردك يرا طراح يشتريب يبا بازده يانرژ هايسيستم توانيمابزار  ينبا استفاده از ا
است كه  يشتريب يدهو با باز مؤثرتر يكلرا داشته باشد، س ياگزرژ يبتخر يزانم ينكه كمتر يكليس
بــا بخــش مربــوط بــه  ي،پمپ حرارت يستمس يسازمتعادلو  يكلس ينهبه يطراح يمورد، در گرو ينا

  .باشديم ينو زم يدخورش
 يهــاپمپنوع  ينا كارگيريبه ياقتصاد يهافرصتو  هاچالش يبررس ٤-٣

  NPV دگاهياز د يحرارت
 يهر طرح انــرژ ياساس هاييتاولواز  يان،كارفرما يا يانبه مشتر گذاريسرمايهكردن هر پروژه  توجيه

در  يــدو لــوازم جد يــزاتتجه يــدكه صرف خر ايينههزكارفرما علاقه مند است بداند  يا ياست. مشتر
 ســرسربه ةنقطبه  ،جوييصرفهحاصل از  يدي، بعد از چه مدت با عاكنديم يجهت كاهش مصرف انرژ

 ينكــهاســت؛ اول ا يــتحــائز اهم ياربســ يهر طرح انرژ يكردن دو عامل برا يينتع ،درنتيجه. رسديم
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كــه  يياز ابزارها يكي. باشديمطرح چقدر  ينحاصل از ا جوييصرفهطرح چقدر است و سپس،  ينةهز
 يــا يرا بــه مشــتر طــرححاصــل از  يــديبا اســتفاده از آن، عا تواننديم يطرح انرژ يك دهندگانارائه

 هايينگينقــد يارزش واقعــ NPV. روش باشديم NPV ياكارفرما نشان دهند، ابزار ارزش زمان حال 
ارزش زمان  توانديم. دو عامل سنجديمرا در طول مدت عمر طرح، نسبت به زمان حال  سال به سال

اول، ارزش از پول در سال  يباعث شود مبلغ مشخص وقرار داده  الشعاعتحترا  يآت هايينگينقدحال 
 يبــانك ةبهردو عامل، نرخ  يناز ا يكيبعد باشد؛  هايسالهمان پول در  ينسبت به ارزش واقع يكمتر

)Interest Rate و  يطــرح انــرژ يك يبا صرف نكردن پول خود برا توانديم يمشتر يا) است. كارفرما
مشــخص  يــدبا يهر طرح انرژ ينبنابرا؛ يردبهره بگ اشسپردهاز  اصلهقرار دادن آن در بانك، از سود ح

منفعــت  ي،طــرح انــرژ يــك يكارفرما در صورت صرف كردن پولش بــرا يا يكند كه از چه نظر مشتر
كه منجــر بــه كــاهش ارزش  يگريهمان پول در بانك خواهد داشت. عامل د يگذارسپردهاز  يشتريب

) كــه آن را Inflation Rateخواهد شد، نرخ تــورم ( گذاريسرمايهسال  ينپس از اول هايسالپول در 
كرد. دو عامل تورم و نرخ بهره  يفكالاها و خدمات تعر يمتدر متوسط ق يشنرخ افزا عنوانبه توانيم

، شــوديملحــاظ  يهاول گذاريسرمايهبعد از  هايسالكاهش ارزش پول در  يبكه به صورت ضر يبانك
عمــل  يانــرژ يهــاطرحو  هــاپروژه پذيريتوجيهبر سد  يبه صورت مانع NPVاستفاده در روش  يبرا
  .هاستطرح ياقتصاد پذيريتوجيه يبررس يهدو عامل، شرط اول ين. لذا در نظر گرفتن اكنديم

  است: تعيينقابل يردو عامل از روابط ز ينا يكاهش نرخ
)٤٤-٣(  
ܨܫ   = ൬1 + ܴ݂ܫ

100൰
ି௡

 
 
 

)٤٥-٣(  
ܨܦ   = ൬1 + ܴܫ

100൰
ି௡ 

 
 

ܴܫ  )٤٦-٣( = ܴ݊ܫ  −  ܴ݂ܫ
نرخ  DFو  IF ين. همچنباشديم يمعادل نرخ تورم و نرخ سود بانك يببه ترت InRو  IfRروابط بالا،  در



 يو با كمك انرژ ينيبا منبع زم يحرارت يهاپمپ يريو امكان به كارگ ياقتصاد يبررسفصل سوم: 
 يدخورش

٩٧ 
 

و  يانــرژ وريبهــره يــزانم يينتع منظوربهاست.  يندهسال آ nارزش زمان حال حاضر پول در  يكاهش
 ينكرد. بد خصمش يقدق طوربهرا  يستمس يو جار يهاول هايينههز بايستيم ي،اقتصاد پذيريتوجيه

 يبــه درســت يآب گرم مصــرف يهو ته يش/سرمايشگرما ينتأم يبرا موردنياز يلوسا بايستيممنظور 
ســال)،  ٢٠( يســتمطــول عمــر س يدر ط ينمشخص شود و همچن هركدام يهاول ينةهزانتخاب شده و 

  طرح محاسبه شود. يانرژ جوييصرفه يزانم
 ٨٠بــه مســاحت  يــزدر شهر تبر يواحد ساختمان يك يبرا SAGSHP يشنهاديبخش قبل، مدل پ در

 يــين، تعافتــدميدر آن اتفــاق  يژاگزر يبتخر يشترينكه ب يو بخش ياگزرژ يلبه همراه تحل مترمربع
 يبكمپرســور، بالــابردن ضــر يكــاهش كــار مصــرف يهــاراهاز  يكيداده شد كه  يحتوض ينشد. همچن

 توانيممنظور  يناست. بد يشدر حالت گرما EWT يبا استفاده از بالابردن دما يعملكرد پمپ حرارت
 شدهكسبعدم توازن حرارت  يلبه دل ين،منظور بهره گرفت. همچن ينا يبرا يديخورش ياز كلكتورها

 كاندك اند ير،خاك اطراف سوراخ مته در مناطق سردس يدر زمستان، نسبت به تابستان، دما يناز زم
 سال به سال طوربه يستمعملكرد س يبو كاهش ضر EWTامر منجر به كاهش  ينكه ا يابديمكاهش 

و حرارت دفع شده به  در زمستان يناز زم شدهكسبحرارت  يزانچنانچه بتوان م ينبنابرا؛ خواهد شد
نگــاه  بــترا در تمام طول ســال ثا يستمعملكرد س يبضر توانيمكرد،  يجاددر تابستان توازن ا ينزم

از  يكــي يدي،خورش يتوسط كلكتورها ينبه درون زم يدحرارت خورش يقمنظور، تزر ينا يداشت. برا
انتقال حــرارت  آنجاكه از يگر،است. از طرف د ينبوط به زمدر بخش مر يتوازن حرارت يبرقرار يهاراه

عمق سوراخ مته  ييندر تع يانه،بار، بار ماهانه و متوسط بار سال يكدر مواقع پ ينبه زم ياز پمپ حرارت
گزاف  ينةهزبه كاهش عمق سوراخ مته كمك كرده و  توانديمسه بار  يناز ا يكاست، كاهش هر  مؤثر
 ينكــاهش دهــد. همچنــ ،شــوديمرا شــامل  GSHP يــةاول ينةهزاز  يرا كه بخش قابل توجه يحفار

 ينكمك گرفت كه ا يآب گرم مصرف ينتأم يدر فصل تابستان، برا يدي،خورش ياز كلكتورها توانيم
  را كاهش دهد. يانرژ يانةسال هايينههزدر مصرف گاز شده و  جوييصرفه بهمنجر  توانديمامر 
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و هــم  يحفار يهاول هايينههزهم در كاهش  يداستفاده از حرارت خورش رسديممنظور به نظر  ينبد 
 مــؤثر توانــديم ي،آب گــرم مصــرف ينتأمكمپرسور و  ياز كار مصرف يناش يجار هايينههزدر كاهش 
  واقع شود.

هــوا -آب يدستگاه پمپ حرارتــ يكاز  ي،واحد ساختمان ينا يكيمكان يشو سرما يشگرما ينتأم براي
پمــپ  يــنمشخصــات مربــوط بــه ا ،٤-٣. جــدول شــوديماستفاده  GTHP048با مدل  يشركت برنول

  :دهديمرا نشان  يحرارت
 طرح در شدهانتخاب ينيزم منبع با يحرارت پمپ يفن مشخصات: ٤-٣جدول          

 مدل CFM گرمايش سرمايش
EWT(˙C) EER 

ظرفيت 
سرمايشي 

(kW) 
EWT(˙C) COP 

ظرفيت 
گرمايشي 

(kW) 1600 GTHP048 
٥/١٦ ١٥  ٤/١٦  ٥/٤ ١٠  ١٢ 

  

محاســبه شــده اســت.  ياستاندارد طراحــ يطمندرج در جدول بالا، در شرا COPبه ذكر است كه  لازم
 يرتــأث يپمــپ حرارتــ COP ي) بــر روEWT( يبــه پمــپ حرارتــ يآب ورود يچنانكه گفته شد، دما

) ١٩٩٠( ي. تارناوسكيابديم يشافزا COPتر باشد، بالا دما ينچنانچه ا يش،و در حالت گرما گذارديم
 ي،بــه پمــپ حرارتــ يمختلــف ورود يدر دماهــا يش،در حالــت گرمــا COPاصــلاح  يرا برا يرز ةرابط

  داده است: يشنهادپ
ܱܥ  )٤٧-٣( ௔ܲ = ܱܥ  ௕ܲ௔௦௘( 1 + 0/0155 ௘ܶ௪௧ − 0/000159 ௘ܶ௪௧ଶ ) 

 يســتمس كهدرصــورتي) Tewt( يبه پمپ حرارتــ يآب ورود يطرح، دما يمنتخب برا يبر استراتژ بنا
 ينــان،باشد كه پس از تبادل حرارت در مخزن اطم يزانيفعال بوده و درجه حرارت آن به م يديخورش
حــرارت  رجهبا استفاده از د COPدهد،  يشدرجه افزا ٧از  يشتربه اواپراتور را به ب يورود يدمابتواند 

  در محاسبات به كار خواهد رفت. يبه همان مقدار نام COPصورت،  ينا ير؛ در غشوديم يينتع يدجد
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طــرح  يــندر ا يامربع از شركت دِر متر ٣/٢به ابعاد  ٢x٢به صورت  يديچهار كلكتور خورش همچنين
  موجود است: ٥-٣آن در جدول  يكه مشخصات فن شوديماستفاده 

 طرح در شدهانتخاب يكلكتورها يفن مشخصات: ٥-٣جدول                     
 2a )2.K2(W/m  1a .K)2(W/m  0η  دبی سيّال

)kg/s(  
مساحت جاذب 

)2m(  مدل  
٣/٢  ٠٤٢/٠  ٨٢/٠  ٢/١  ٠٨/٠  DSCC23 

  

 ز هنــدبوكبــا اســتفاده ا ،نيــاز مــوردآب گــرم  يو دبــ يمحاسبات مربوط به آب گرم مصرف همچنين
ASHRAE  در  يآب گــرم مصــرف ينتأم يبرا موردنيازشد كه حرارت  يينتع ساعتبهساعتبه صورت

 ينتــأم يديخورشــ يكلتوسط ســ هاآن يكه آب گرم مصرف ييهاماه يو برا روزشبانهساعات مختلف 
  موجود است: ١٠-٣شكل  در، شوديم

 
  روزشبانه مختلف ساعات در يمصرف گرم آب هيته يبرا موردنياز حرارت: ١٠-٣شكل 

 ينهمچنــ يدي،و كلكتــور خورشــ يمربــوط بــه پمــپ حرارتــ يهادادهبا استفاده از  يب،ترت ينهم به 
مربــوط بــه  يانــرژ يلاز تحل مأخوذ يجنتا توانيميم يدو شدت تابش خورش وهواآبمربوط به  يهاداده

، ذكرشــده ياســتراتژ بنا بر، افتدمياتفاق  يككه بار پ ي. در زمانيمكن يينرا تع يطراح يكزمان بار پ
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 يــككه پ يزمان ينرا ندارد؛ همچن يآب گرم مصرف يحرارت لازم برا ينتأم يفهوظ يديكلكتور خورش
  .يستموجود ن EWT يبالابردن دما يبرا يديخورش تشعشع گونههيچ، افتدميتفاق ا يبار حرارت

و بــراي شــهر تبريــز  HAP Carrier 4.5يدي با استفاده از پايگاه دادة نــرم افــزار تشعشع خورش ميزان
كه به صورت  يديتوسط دو كلكتور خورش شدهآوريجمع يمقدار گرمااستخراج شده است. همچنين 

محاسبه شــده  )يه(ژانو يماه طراح ي، براهاآناز  يآب خروج يدما يزانبه هم وصل هستند و م يسر
اند، دو كلكتور بســته شــده ينا يكه مواز يگريكلكتور د . دوموجود است ٦-٣در جدول  كه نتايج آن

نهايت با ورود به شده رسانده و درارائه يررا به مقاد يآب ورود يشده در بالا، دماهمانند دو كلكتور ارائه
بــا توجــه بــه  .دهنديانتقال م يعامل در اواپراتور پمپ حرارت يّالحرارت خود را به س ينان،مخزن اطم

توسط  شدهيقشده است، حرارت تزر يينگراد تعدرجه سانتي ٧طرح برابر با  يندر ا EWT يدما ينكها
حرارت انتقال داده  يزانم ةبه انداز EWT يشدر هر ساعت توان افزا ينان،به درون مخزن اطم يدخورش

  .شده خواهد داشت
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  يطراح ماه در روزشبانه مختلف ساعات در يسر يديخورش يكلكتورها شدهكسب يگرما :٦- ٣جدول 
 كلكتور دوم كلكتور اول ماه ژانويه
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 يتر خواهد بود. برايشب يستمعملكرد س يبضر يشافزا يزانباشد، م يشترب EWT يشهر چه مقدار افزا
 يبــه پمــپ حرارتــ يآب ورود يعملكرد با دمــا يبطرح، ضر يندر نظر گرفته شده در ا يپمپ حرارت

 يبخواهــد بــود. انــدازه ضــر ٢٨/٤برابــر بــا  يعملكرد پمپ حرارتــ يبضر ،گرادسانتيدرجه  ٧برابر با 
 ٧-٣در جــدول  ،وجــود دارد يدكه تشعشــع خورشــ يدر ساعات يدجد EWTبا اندازه  يستمس عملكرد
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  آمده است:
 دما هر يبرا متناسب عملكرد بيضر همراه به يحرارت پمپ به يورود آب يدما اندازه: ٧- ٣جدول 

 ماه ژانويه
 بار حرارتي ساختمان زمان

(kW) 
T11 (˙C) EWT (˙C) Qevap (kW) COPa Wȩ   (kW) 

0:00 6/4 0 7 4/904673 4/28 1/4953 
1:00 6/9 0 7 5/28785 4/28 1/6121 
2:00 7/4 0 7 5/671028 4/28 1/7290 
3:00 7/9 0 7 6/054206 4/28 1/8458 
4:00 8/3 0 7 6/360748 4/28 1/9393 
5:00 8/6 0 7 6/590654 4/28 2/0093 
6:00 8/8 0 7 6/743925 4/28 2/0561 
7:00 9 0 7 6/897196 4/28 2/102804 
8:00 8/4 38/58732 8/345246 6/478118 4/370716 1/9219 
9:00 7/2 40/32673 8/997524 5/568758 4/413813 1/631242 

10:00 6 44/98751 10/74532 4/674453 4/526434 1/3255 
11:00 5/1 48/10131 11/91299 3/991149 4/599354 1/1089 
12:00 3/7 49/42601 12/40975 2/900831 4/629812 0/7992 
13:00 2/9 48/82416 12/18406 2/271753 4/616016 0/6282 
14:00 2/2 46/25575 11/22091 1/717158 4/556359 0/4828 
15:00 1/5 41/71888 9/519582 1/162761 4/447889 0/3372 
16:00 1/7 36/10132 7/412995 1/305396 4/308113 0/3946 
17:00 2/4 0 7 1/839252 4/28 0/5607 
18:00 2/8 0 7 2/145794 4/28 0/6542 
19:00 3/3 0 7 2/528972 4/28 0/7710 
20:00 3/9 0 7 2/988785 4/28 0/9112 
21:00 4/6 0 7 3/525234 4/28 1/0748 
22:00 5/2 0 7 3/985047 4/28 1/2150 
23:00 5/8 0 7 4/44486 4/28 1/3551 

  

 يتبادل حــرارت آب جــار يه،در روز متوسط ماه ژانو ٨تا  ١٦ساعات  ين، در بشوديممشاهده  چنانچه
را از  يستمعملكرد س يبضر ي،به اواپراتور پمپ حرارت يعامل ورود يّالبا س يديخورش يدر كلكتورها

 وجيخر يّالس ين. همچندهديمكمپرسور كاهش  يو كار مصرف دهديم يشافزا EWT يشافزا يقطر
درجــه  ٧ يرساندن آن به دمــا يبرا موردنيازخواهد داشت و حرارت  يبالاتر ياز اواپراتور به طبع دما
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در  ،درنتيجــهوجود نداشــته باشــد، طبعــاً كمتــر خواهــد بــود.  يديكه تشعشع خورش ينسبت به زمان
سهم  ،دهنديمانتقال  ينانرا به درون مخزن اطم يدحرارت خورش يدي،خورش يكه كلكتورها يساعات

ســال، بــه  يمــورد در طــ يــنعامل اواپراتور كم خواهد شــد. ا يّالرا توسط س يناز زم اخذشدهحرارت 
برداشت حرارت از خاك را در فصل زمســتان، نســبت بــه  يزانو م كنديمخاك كمك  يحرارت يابيباز
متــه و  سوراخامر، باعث كاهش عمق  ينكه ا كنديمحرارت به خاك در فصل تابستان، متعادل  يقتزر

  خواهد شد. ياراز حف يناش يهاول ينةهزبه طبع آن، 

 
 كارگيريبه عدم و كارگيريبه صورت در نيزم از حرارت انتقال زانيم و ساختمان يحرارت بار: ١١-٣شكل 

  يديخورش يكلكتورها
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  SAGSHP و GSHP ستميس دو يبرا مته سوراخ اندازه سهيمقا :٨- ٣جدول 
 SAGSHP GSHP  واحد   توضيحات

 hq W 7000 7000 بار حرارتي پيك زمين
 mq W 2779 3320 بار متوسط ماهيانه زمين
 yq W 27 809 بار متوسط ساليانه زمين

   مشخصات خاك 
 k W/mK 2/5 2/5 رسانش حرارتي

 α 2m/day 0/086 0/086 ضريب پخش حرارت
 gT °C 16 16 دماي خاك

   سيّالخواص  
 pC J/kg.K 4000 4000 ظرفيت حرارتي سيّال

 flsṁ Kg/s.kW 0/040 0/040 دبي جريان به ازاي هر كيلووات بار پيك زمين
 EWT( EWTT °C 7 7دماي آب ورودي به پمپ حرارتي (

    مشخصات سوراخ مته 
 borer m 0/060 0/060 شعاع سوراخ

 pinr m 0/0137 0/0137 شعاع داخلي لوله
 pextr m 0/0167 0/0167 شعاع خارجي لوله

 groutk W/m.K 1/50 1/50 رسانش حرارتي ملات پركننده
 pipek W/m.K 0/45 0/45 رسانش حرارتي لوله

 shankL m 0/0800 0/0800  شكل Uلوله  يهاشاخهفاصله دو مركز 
 convh W/.K2m 1000 1000  ضريب انتقال حرارت جابجايي سيّال

     نتايج
 convR m.K/W 0/012 0/012 مقاومت حرارتي سياّل
 pR m.K/W 0/071 0/071 مقاومت حرارتي لوله

 gR m.K/W 0/050 0/050 مقاومت حرارتي ملات پركننده
 bR m.K/W 0/091 0/091 مقاومت حرارتي سوراخ مته

 6hR m.K/W 0/092 0/092 مقاومت حرارتي زمين براي پالس شش ساعته
 1mR m.K/W 0/144 0/144 زمين براي پالس يك ماههمقاومت حرارتي 

 10yR m.K/W 0/153 0/153 مقاومت حرارتي زمين براي پالس ده ساله
 LWTT °C 0/8 0/8 دماي سيّال خروجي از پمپ حرارتي

 mT °C 3/9 3/9 دماي متوسط سياّل درون مبدّل حرارتي زمين
 L m 138/9 155/2 عمق سوراخ مته

  

در صــورت  ين،انتقال حــرارت بــه زمــ يزانساختمان و م يبار حرارت يانم يسهامكان مقا ،١١-٣شكل 
كــه  دهــدي، نشان مردهد. اين نمودايرا نشان م يديخورش يكارگيري كلكتورهاكارگيري و عدم بهبه
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كــه  يرا در ساعات ينبار زم توانديچگونه م GSHP يستمس يكدر كنار  يديخورش يحضور كلكتورها
را در طــول عمــر طــرح،  ينشــده از زمــحرارت متوسط كسب همچنين وجود دارد و يديتابش خورش

   .ودمنجر به كاهش عمق موردنياز سوراخ مته ش يق،طر ينكاهش داده و از ا
عمــق ســوراخ متــه را  ينو همچن يانهبار متوسط ماهانه و بار متوسط سال يك،بار پ يزانم ،٨-٣ جدول

اســت،  يشــنهاديطــرح پ يحرارت يازهايكه هر دو منطبق بر ن SAGSHPو  GSHP يستمدو س يبرا
 يحرارتــ يدر صــورت اســتفاده از كلكتورهــا شــود،يمشاهده م ٨-٣در جدول  دهد. چنانكهينشان م
كاهش،  يزانم ين. اكنديم يدادرصد) كاهش پ ٥/١٠متر ( ٣/١٦ ةق سوراخ مته به اندازعم يدي،خورش

  خواهد داشت. يستمس يهاول هايينهدر كاهش هز يتوجهسهم قابل
و  يســتمانتقــال حــرارت در هــر بخــش س يــزانشــده و م يطراحــ يستمس يهابخش يكه تمام حال

ارزش  يكبا استفاده از تكن توانيمشد،  يينكمپرسور به صورت سالانه تع يكار مصرف يزانم ينهمچن
از  يــكهــر  يــةاول ينــةهزپرداخت.  يشنهاديطرح پ پذيريتوجيهامكان  ي)، به بررسNPVزمان حال (

نشــان داده شــده  ٩-٣ربوط به مصرف برق و گــاز در جــدول م يجار هايينههزو  يستمس يهابخش
  .است

بــه  يدخورش ةشدآوريانتقال حرارت جمع يدي واضافه كردن چهار كلكتور خورش گفته شد، با چنانكه
حرارت به خاك، عمق ســوراخ  يقبرداشت و تزر ينشده بحاصل يبا توجه به تعادل حرارت ين،درون زم

تومان كاهش  ٢,٦٠٨,٠٠٠را به اندازه  يحفار يهاول ينةامر، هز ينكرده كه ا يدامتر كاهش پ ٣/١٦مته 
طرح آمده بود،  يحاتكه مشخصات آن در توض يديچهار كلكتور خورش يدخر ينههز ينهمچن .دهديم

خالص طرح نسبت بــه اســتفاده از  يهاول ينهمجموع هز ينتومان خواهد بود؛ بنابرا ٣,٦٠٠,٠٠٠برابر با 
GSHP تومان خواهد بود. ٩٩٢,٠٠٠، برابر با  
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 گاز و برق يجار هايينههز و طرح هياول هايينههز: ٩- ٣جدول 
  اوليه هايينههز

  هزينه خريد هر دستگاه كلكتور خورشيدي در طرح  هزينه هر متر حفاري زير زمين
٠٠٠,٩٠٠  ١٦٠,٠٠٠متر به بعد  ٧١از  - ١٢٠,٠٠٠ متر ٧٠تا   

  جاري هايينههز
  مصرف برق (هر كيلووات ساعت) هايينههز

 ٢٩٣/٣ ٢٦٦/٠ ٢١١/٤ ١٨٤/١ ١٠٢/٣ ٤٧/٧ ٤٠/٩    ٦٠٠مازاد   ٦٠٠تا  ٥٠١  ٥٠٠تا  ٤٠١  ٤٠٠تا  ٣٠١  ٣٠٠تا  ٢٠١  ٢٠٠تا  ١٠١  ١٠٠تا  ٠
  )مترمكعبمصرف گاز (هر  هايينههز

  ٢١١  ١٦٥  ١٣١  ١٠٨    ١٩٥تا  ١٤٦  ١٤٥تا  ٩٦  ٩٥تا  ٤٦  ٤٥تا  ٠
 تهران استعلام شده است)(از شركت برنولي واقع در  به تومان است. هايمتق 
  شوديمدرصد افزوده  ١٠جاري مصرف برق و گاز، سالانه  هايينههزاز فرضيات تحليل اقتصادي اين است كه به.  

  

 يديخورشــ يگاز در طول سال اول و در صورت استفاده از كلكتورها هايينههز جوييصرفه همچنين
  نشان داده شده است: يرتا اكتبر در جدول ز ياز م اهم شش يبرا يردر جدول ز

  گاز مصرف به مربوط طرح هايجوييصرفه :١٠- ٣جدول 

 ماه
توسط  شدهتأمينانرژی 

  کلکتورها
)kWh( 

مترمکعب 
 در روز گاز

مترمکعب در 
 ماه

 جويیصرفهخالص 
 به تومان

 21708.71 157.11235 5.06814 40.54512 مِه
 19688.37 147.5373 4.91791 39.34328 ژوئن
 21672.75 156.94197 5.062644 40.50115 ژوئيه
 22171.6 159.30615 5.138908 41.11126 اوت

 19311.72 144.68315 4.822772 38.58217 سپتامبر
 18394.51 139.12433 4.487881 35.90305 اکتبر

 همچنــين درصــد فــرض شــده اســت. ٨٠وسيله توليد آب گرم با ســوخت گــاز، در جدول بالا بازدهي 
از بالــا رفــتن  يكه چنانكه گفتــه شــد، ناشــ GSHPبه نسبت  SAGSHP يكيالكتر يانرژ جوييصرفه
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 ماه شش) است، در EWT( يبه پمپ حرارت يآب ورود يبه علت بالا رفتن دما يستمعملكرد س يبضر
  مشهود است: يرر جدول زسال اول، د يلاز نوامبر تا آور

  برق مصرف به مربوط طرح هايجوييصرفه :١١- ٣جدول 

   GSHPانرژی مصرفی کمپرسور  ماه
)kWh(  

  SAGSHPانرژی مصرفی کمپرسور 
)kWh( 

به  جويیصرفهخالص 
 تومان

  553.03  387.416  390.4206 نوامبر
 2563.26  775.6765  784.4159 دسامبر
 3748.37 928.8034 941.5888 ژانويه
 3062.05  763.3479  773.785 فوريه
 1716.76  501.996  508.4579 مارس
 370.32  279.5547  283.1776 آوريل

 

گــاز  جوييصــرفهبرق به نسبت خــالص  جوييصرفه، خالص شوديممشاهده  ١١-٣در جدول  چنانچه
عملكــرد  يبضر ي،به پمپ حرارت يآب ورود ياست كه بالا رفتن دما ينامر ا ينا يلاست. دل تريينپا
 يهــاماهو نقش آن در كاهش مصــرف كمپرســور، مخصوصــاً در  برديمبالا  ياندك يزانرا به م يستمس
بــه  يدكه انتقــال حــرارت خورشــ يم. البته فراموش نكنيستن يادچندان ز يل،و آور امبرمانند نو يانيم

 يــدنخر يكــاهش عمــق ســوراخ متــه اســت و هــدف اصــل يبــرا يــاتيامر ح يك، هاماه يندر ا ينزم
  است. يآب گرم مصرف ينتأمكاهش عمق سوراخ مته و  يدي،خورش يكلكتورها
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 NPV كيتكن از استفاده با طرح ياقتصاد ليتحل: ١٢- ٣جدول 

 سال
مقدار 

 گذاريسرمايه
 (تومان)

خالص  جوييصرفه
 (تومان)

فاكتور تورم 
 ١٠براي تورم 
 درصد

خالص با  جوييصرفه
 اعمال تورم (تومان)

فاكتور تنزيل 
واقعي براي بهره 

 درصد ٨
ارزش زمان حال 

 (تومان)
0 992000 0 1 0 1 -992000/0000 
1 0 136161/2229 0/9091 123782/9299 0/9259 114613/824 
2 0 149777/3452 0/8264 123782/9299 0/8573 106123/9111 
3 0 163393/4675 0/7513 122759/9305 0/7938 97450/79076 
4 0 177009/5898 0/6830 120899/9316 0/7350 88865/05891 
5 0 190625/7121 0/6209 118363/5694 0/6806 80556/25646 
6 0 204241/8344 0/5645 115289/191 0/6302 72651/74645 
7 0 217857/9567 0/5132 111795/5791 0/5835 65231/64664 
8 0 231474/0790 0/4665 107984/3662 0/5403 58340/59306 
9 0 245090/2013 0/4241 103942/1707 0/5002 51996/96351 

10 0 258706/3236 0/3855 99742/48699 0/4632 46200/07046 
11 0 272322/4459 0/3505 95447/35597 0/4289 40935/73495 
12 0 285938/5682 0/3186 91108/83979 0/3971 36180/57382 
13 0 299554/6905 0/2897 86770/32361 0/3677 31905/26792 
14 0 313170/8128 0/2633 82467/66294 0/3405 28077/0264 
15 0 326786/9351 0/2394 78230/19409 0/3152 24661/41976 
16 0 340403/0574 0/2176 74081/62319 0/2919 21623/71963 
17 0 354019/1796 0/1978 70040/80738 0/2703 18929/85557 
18 0 367635/3019 0/1799 66122/44054 0/2502 16547/07655 
19 0 381251/4242 0/1635 62337/65438 0/2317 14444/38656 
20 0 394867/5465 0/1486 58694/54471 0/2145 12592/80935 

 35928/7319 كل سود حاصل     
  

بــا اســتفاده از  تــوانيطرح، م ياجرا يهاول ينهجويي سالانه، به همراه هزمشخص بودن خالص صرفه با
طــرح را  يپــذيري اقتصــاددرصد، توجيه ١٨سالانه  يدرصد و سود بانك ١٠با نرخ تورم  NPV يكتكن

  .آمده است ١٢-٣سال) در جدول  ٢٠طول عمر طرح ( يبرا يبررس ينا يجكرد. نتا يبررس
 ي،ســال كــار يستطرح بعد از ب ياز آن است كه مجموع سودده يحاك١٢-٣حاصل از جدول  تحليل
  ماه خواهد بود. ٥سال و  ١٧طرح برابر با  سرسربه ةنقطتومان و  ٧٣/٣٥٩٢٨برابر با 
مربــوط بــه مصــرف بــرق و گــاز و  هايينههز ةسالان يشافزا ي،بانك ةبهرگفته شد، نرخ تورم و  چنانكه
است. در بخــش بعــد،  تأثيرگذار يطرح انرژ يك ياقتصاد پذيريتوجيه يبر رو يگر،عوامل د ينهمچن



 يو با كمك انرژ ينيبا منبع زم يحرارت يهاپمپ يريو امكان به كارگ ياقتصاد يبررسفصل سوم: 
 يدخورش

١٠٩ 
 

 يمختلف يوهايو سنار يدهاز عوامل فوق سنج يكهر  يطرح را بر رو ياقتصاد پذيريتوجيه يتحساس
 يطرح به ارمغان آورد، بررس يشنهاديپ يستمس كارگيريبه يبرا يشتريب پذيريتوجيه توانديمرا كه 

  .كنيميم
 ينا كارگيريبه يبرا ياقتصاد پذيريتوجيه يطراهكارها و شرا يبررس ٥-٣

  يراندر ا يحرارت يهاپمپنوع 
، SAGSHP يشــنهاديطرح پ يبرا يو جار يهاول هايينههز يزاننوع و م يينبخش قبل، پس از تع در
آن، نشــان داده  سالةيستبدر طول عمر  GSHP يستمس كارگيريبهطرح نسبت به  جوييصرفه يزانم

 ينةهز يده درصد ةسالاننرخ رشد  ينهجده درصد و همچن ينرخ تورم ده درصد و بهره بانك يشد. برا
 هيــدگااز داســت كــه  يهيطرح برابر با هفده سال و پنج ماه به دست آمد. بد سرسربه ةنقطبرق و گاز، 

 يكشــش لــازم را در طــرف تقاضــا بــرا تواندينم ي،طولان يةسرمازمان بازگشت  ينچن ،گذاريسرمايه
 يازهــاين ينتــأمنو در  هايانرژيكند. با توجه به الزامات استفاده از  ينتأم يشنهادياستفاده از طرح پ

 ينــدةآ ينو همچنــ داده شــد يحكــه در فصــل اول توضــ يدر بخــش مســكون يمربوط به رفــاه حرارتــ
 پذيريتوجيهبر  تأثيرگذار ياز پارامترها يدر برخ ييرداشت كه با تغ يدام توانيم يلي،فس يهاسوخت

مختلــف كــه  يويمنظور، سه سنار ينهم بهو استفاده از آن فراهم شود.  يدخر يطرح، كشش لازم برا
  :شوديمبخش ذكر  ينطرح حاصل شود، در ا ياقتصاد پذيريتوجيهبا استقرار آن،  روديماحتمال 

  :يكاهش نرخ تورم و بهره بانك -١
به صورت سالانه  هابانككه بعد از گرفتن وام توسط  يگفته شود، نرخ بهره بانك تريشپ چنانكه

را با استهلاك مواجه  يهاول گذاريسرمايهبعد از  هايسالدر  ينگي، هرگونه نقدشوديمپرداخت 
است كه  يگريگران شدن نرخ متوسط كالاها و خدمات، از عوامل د يتورم، به معن ين. همچنكنديم



 يو با كمك انرژ ينيبا منبع زم يحرارت يهاپمپ يريو امكان به كارگ ياقتصاد يبررسفصل سوم: 
 يدخورش

١١٠ 
 

نو را كه  يانرژ يهاطرح يبر رو گذاريسرمايهدو نرخ،  ين. بالا بودن اشوديمپول  يمنجر به فرسودگ
 يهزمان بازگشت سرما ،١٢- ٣. شكل كنديمبالاست، با چالش مواجه  شانيهسرماهنوز زمان بازگشت 

: دهديماز تورم) مختلف، نشان  ياز تفاضل بهره بانك ي(ناش يواقع يلتورم و تنز يهانرخ يطرح را برا

 
  مختلف يواقع ليتنز و تورم يهانرخ يبرا طرح سرسربه نقطه سهيمقا -: ١٢-٣شكل 

 يدر فصل قبل، نــرخ تــورم ده درصــد و بهــره بــانك آمدهدستبه يهبازگشت سرما ةنقطشكل فوق،  در
 يــدگاهاز دده ســال،  يدر طــ يههجده درصد نشان داده شــده اســت. چنانچــه زمــان بازگشــت ســرما

نرخ  لا،با استفاده از شكل با توانيمشود،  يابيارز قبول قابل ينو در كشور امر هايانرژي گذاريسرمايه
شــكل بالــا ، بــه دســت آورد. چنانكــه در شــوديمرا موجــب  پذيريتوجيه ينكه ا يواقع يلتورم و تنز

درصد باشد، طرح بعد از گذشت ده  يزدهس يتورم ده درصد، چنانچه نرخ بهره بانك يمشخص است، برا
  .يدخواهد رس ياقتصاد يسال، به بازده

  سالانه نرخ برق و گاز: يشافزا -٢
ده  يببه ترت يدر بخش قبل، با در نظر گرفتن نرخ تورم و نرخ بهره بانك شدهارائه يحاتتوجه به توض با
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 يو با كمك انرژ ينيبا منبع زم يحرارت يهاپمپ يريو امكان به كارگ ياقتصاد يبررسفصل سوم: 
 يدخورش

١١١ 
 

گاز و برق به اندازه ده درصــد،  يانرژ يهاحامل ةسالان يدر بها يشنرخ افزا ينو همچن و هجده درصد
 شــدتبهگفت با توجه  توانيمآمد.  به دستبرابر با هفده سال و پنج ماه  يهمدت زمان بازگشت سرما

 ينــدبــه همــراه فرآ ي،آت هايسالتقاضا در  يشافزا يو دورنما يراخ هايسالدر  يانرژ يگرفتن تقاضا
است؛  كارانهمحافظه يبرق و گاز اندك يسالانه در بها يشافزا يزانم ينا ي،انرژ يهاحامل يساز يواقع

بــرق در همــان ســال،  يو بهــا درصــد يســت، ب٩٣در كشور و در ســال  يگاز خانگ يمثال بها طوربه
 يــزانطــرح را بــا توجــه بــه م يهزمان بازگشت ســرما ،١٣-٣داشته است. شكل  يدرصد ٣٤ يشيافزا
 ينرخ تورم ده درصد و بهره بــانك ي، برا١٣-٣شكل  . دردهديمبرق و گاز نشان  يمتسالانه ق يشافزا

سالانه مختلف گاز و برق مشخص شده  يشطرح در نرخ افزا يههجده درصد، مدت زمان بازگشت سرما
 يــلكــه تحل باشــديم يبرق و گــاز ده درصــد ةسالان يشمشخص در شكل، مربوط به افزا ةاست. نقط

ده  يهگرفته بود. چنانچه مدت زمان بازگشت ســرما رتآن صو يطرح در بخش قبل، بر مبنا ياقتصاد
به  يبا نرخ تورم و بهره بانك يم،كن يابيقبول ارز نو، قابل يانرژ يهاگذاري در طرحسرمايه يساله را برا

درصــد،  يســتو ب يســ يــببرق و گاز به ترت يبها ةسالان يشافزا ينده و هجده درصد و همچن يبترت
  را بعد از ده سال داشت. رحط يانتظار سودده توانيم

 
  گاز و برق مختلف سالانه شيافزا زانيم يبرا طرح سرسربه نقطه سهيمقا: ١٣- ٣شكل    
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 يدخورش
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 ينو همچنــ يتــورم و بهــره بــانك يلــيتنز يهــانرخبر كاهش  يمبتن يلهر دو تحل يببا ترك همچنين
در  كننــدهيينتع يپارامترهــا يبرطبــق دورنمــا ياموازنــهبــه  توانيمبرق و گاز،  يبها ةسالان يشافزا

 يببه ترت يبانك هرهانتظار داشت با نرخ تورم و ب توانيم، مثالعنوانبه. يافتدست  ياقتصاد كلان انرژ
در  يشــنهاديپانزده درصد، طــرح پ يزانبرق و گاز به م يسالانه بها يشو افزا درصد يمده و پانزده و ن

 ٢٠در طول عمــر  صورت، سود كل حاصل از پروژه ينبرسد؛ در ا سرسربهحدوداً ده سال به نقطه  يط
 يزاناً برابر با نصف ميبتقر يزان،م ينكه ا شوديمتومان  ٤٣٥,٩٤٥بنا بر ارزش زمان حال، برابر با  ساله

  خواهد بود. SAGSHPبه  GSHP يستمس يلتبد يبرا يهاول گذاريسرمايه
  دولت: يتحما -٣

(در اكثر اوقات سال و بسته به  يو آب گرم مصرف يشسرما يش،گرما ينتأم يتقابل SAGSHP سيستم
 ينتــأم يعمــدتاً بــرا يــادش) دارد. در فصل تابســتان، مصــرف بــرق كــه ازديديبخش خورش يطراح
 يهــابخشدر  يشگرمــا ينتــأم يت، بالا بوده و در فصل زمستان، مصرف گاز بــرااس يخانگ يشسرما

در  يآب گــرم مصــرف يـّـهته يمصرف گاز بــرا ين،. همچنباشديمبالا  يع،و صنا يتجار گي،مختلف خان
 ييعملكرد بالــا يبضر يل، به دلSAGSHP هايسيستماست. استفاده از  يرناپذاجتنابامر  يككشور، 

 دركه  دهديمكاهش  يسرشاردر فصل تابستان به شكل  يشسرما ينتأم يكه دارد، مصرف برق را برا
 يبداشت كــه شــ يدام توانيم يش،سرما ينتأم يبرا يستمس يناستفاده از ا يدنصورت به توسعه رس

از  يكــيمصــرف گــاز در كشــور،  ينشبكه، در فصل تابستان كند شود. همچنــ يكبار پ ةسالان يشافزا
 يدةپدجاد يعامل در ا ترينمهمكربن است كه  اكسيديدگاز  ينو همچن هايندهآلا يدعوامل مهم در تول

از ســوخت گــاز  يشگرمــا ينتأم ي، براSAGSHP يستم. سباشديم ينزم ةكرو گرم شدن  ياگلخانه
دارد، بهــره  ترييينپــا، بلكه از برق كه در فصل زمستان به نســبت تابســتان مصــرف كندينماستفاده 

 ينتأم يبرا توانيم ابستان،در ت يستمس ينا يلةوسبه  يشسرما يدتول يايعلاوه بر مزا ين،بنابرا؛ برديم
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 يدخورش
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 يــدتول يــزانرهگــذر، م يــنعملكرد بالا در فصل ســرد اســتفاده كــرد و از ا يببا برق و با ضر يشگرما
 هاسيســتم يــندر ا يآب گرم مصرف نيتأم يگر،را كاهش داد. از طرف د ياگلخانه يو گازها هايندهآلا

در  يمنجر به كاهش گاز مصرف مايش،صورت گرفته كه همانند حالت گر يديخورش يتوسط كلكتورها
كاهش مصرف گاز و كــاهش  ي،و از طرف يتابستان يكبار پ ينتأمكه  يي. از آنجاشوديم يبخش خانگ
بــا در نظــر  توانــديماست، دولت  يمل يهادغدغهبا گاز در فصل زمستان از  يشاز گرما يخطرات ناش

در بخــش  يمصــرف انــرژ يبهســاز يــا تأسيســات يمربوط به نوساز يو مال يپول هايياستسگرفتن 
برســاند. كــاهش  يــاريدر طرف تقاضــا  هاسيستم ينو استفاده از ا يدشدن خر پذيريهتوجبه  ي،خانگ

منفعت  توانديم، هاستيستمس يناستفاده از ا توجهقابل هاييديعاكه از  يمصرف گاز در بخش خانگ
در فصل زمســتان، بــه همــراه داشــته  تراتژيكاس يحامل انرژ يندولت در صادرات مازاد ا يبرا ياديز

بــا اســتفاده از  يشگرمــا ينتأم يبرا يقيتشو يمال يا يپول هايياستس توانديمدولت  ين،بنابرا؛ باشد
بــا  يــاآن را از صادرات مازاد گــاز و  موردنياز يه و منابع مالكرد ينتدو يو تجار يبرق در بخش خانگ

 يشــترب يقكند. تحق ينتأماز حد مجاز است،  يشترب هاآن لايندگيآ يدكه تول يعياز صنا ياتگرفتن مال
نوشــته خــارج اســت،  ينا ةحوصلدولت، از  يتحما يسنجامكانو  هاياستس ينتدو يدر مورد چگونگ

 ياقتصــاد پــذيريتوجيهكلــان در  يمربوط به راهكارهــا يقاتتحق يبرا يخوب ةسررشت توانديم يكنل
  .شددر كشور با يانرژ يهاطرح
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  ઔधل घھارم ۴
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 گيري و پيشنهاداتفصل چهارم: نتيجه

١١٦ 
 

از  يــكهــر  يانامروز است. چنانچه جر يايدر دن يعوامل زندگ ترينياتيحاز  يكيآن،  ينتأمو  انرژي
. مواجه خواهد شد ياديز ياربس يهاچالشبا  يشهر يدرون كشور مختل شود، زندگ يانرژ يهاحامل

نفــت در بــه اتمــام  يآن، دورنمــا تــرينمهمكه  نوشتار گفته شد ينكه در ا يمختلف يلبشر بنا بر دلا
، بــه باشــديم يــدنفــت جد يهاچاهو كاهش روند كشف  هاچاهاز  ياريبرداشت از بس يتظرف يدنرس

 هايانرژيبا انواع  يليفس يهاسوختكردن  يگزينجا ينو همچن يكاهش مصرف انرژ يهاروشدنبال 
 يــكصادرات كشور  يكه نفت و گاز برا يياست؛ از آنجا تريموخهم  يننو است. در كشور ما، وضع از ا

 ينو همچنــ شــوديمحاصل  ييدرآمدها ينكشور از محل چن ةتوسع ينةهز است، يكمحصول استراتژ
منــابع نفــت و گــاز از  يريتدارد، مــد يو شــدت يصــعود يدر داخل كشور روند يمصرف انرژ يتقاضا
 يدرصد مصرف انرژ ٤٠از  يشب دهديم. آمارها نشان هاستدولت يرو يشپ انكار قابل غير ياتضرور

هــر  يمعناست كــه بــه ازا ينبد ين، اشوديم هاساختمان يشو سرما يشگرما ينتأمدر كشور، صرف 
مصــرف  تــوانيم ي،در بخــش خــانگ يمربوط به رفاه حرارت يانرژ يازهايدر ن جوييصرفهدرصد  ٥/٢

 ينتــأم يلوسا يبالا بردن بازده رسديمدرصد كاهش داد. به نظر  يك يزاندر كل كشور را به م يانرژ
از  يش،و ســرما يشگرمــا ينتــأم ينــو بــرا هــايانرژياســتفاده از  ينو همچنــ يشو ســرما يشگرمــا

 يش،و گرمــا يشســرما يــدتول يلوســا يندر كشور است. در ب يانرژ جوييصرفه مدتيانم يراهكارها
 يــدپــاك بــودن عــدم تول هــاآن تــرينمهماست كــه از  يانكارغيرقابل يايمزا يدارا يحرارت يهاپمپ

انطباق با  يتقابل ينو همچن يليفس يهاسوختمستقل بودن از مصرف  ،ياگلخانه يو گازها هايندهآلا
منابع  يان. در مباشديم) يدآب آزاد، خاك و خورش زيرزميني،اطراف، آب  يمختلف (هوا يمنابع حرارت

در بالــا بــردن  يانكــارغيرقابل يــايواجد مزا ين،زم ياخاك  ي، استفاده از منبع حرارتذكرشده يحرارت
 يدرصــد بــرا ٧٠تــا  ٣٠ ينبــ يكاهش مصرف انــرژ ينو همچن يپمپ حرارت يستمعملكرد س بيضر

بــا منبــع  يحرارتــ يهــاپمپبــه نســبت  يش،حالت سرما يبرا ددرص ٥٠تا  ٢٠ ينو ب يشحالت گرما
آب گــرم  ينتــأم(خاك)، علــاوه بــر  يندر كنار زم يدخورش ياستفاده از منبع حرارت ينهواست. همچن
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  شود: هاينههزمنجر به كاهش  يگرد يقبه دو طر توانديم ي،مصرف
بــه  يــازكــه ن ي: در منــاطقياز حفــار يناشــ يهاول ينةهزو كاهش  ينبه زم يدانتقال حرارت خورش -١

به نســبت  ينبرداشت حرارت از زم يزاندر طول سال است، م يشبه سرما يازاز ن يشترب هاآن يشگرما
 مــينبــا منبــع ز يپمــپ حرارتــ كارگيريبهامر در طول عمر  يناست. ا يشترب ينحرارت به زم يقتزر

خاك را در  يدر خاك اطراف سوراخ مته شده و دما يسال)، منجر به عدم توازن حرارت يست(حدوداً ب
خــاك اطــراف ســوراخ متــه، باعــث  ي. كاهش دمادهديمچند درجه كاهش  يزانبه م يسال آخر كار

آن،  ةدرنتيج) شده كه يكول(معمولاً محلول آب و گل ينزم حرارت در دهندهانتقال يّالس يكاهش دما
هســتند،  يديكه فاقــد بخــش خورشــ GSHP هايسيستم. در يابديمكاهش  يستمس عملكرد يبضر
امر،  ينكه ا يمهست يستمعمق سوراخ مته در زمان نصب س يش، ناچار به افزامسئله ينمقابله با ا يبرا

 يــقن برداشت و تزريزام يد، بامسئله ينمقابله با ا يخواهد شد. برا يهاول هايينههزمنجر به بالا رفتن 
 يدحرارت خورش يقموجود، تزر يهاراهاز  يكيحرارت به خاك را در فصول مختلف سال متوازن كرد. 

  .شوديمانجام  يدياست كه با استفاده از چند كلكتور خورش ينبه زم
از عملكــرد  يناشــ يجــار هايينــههزو كــاهش  يتــبه اواپراتور پمپ حرار يدانتقال حرارت خورش -٢

ــر ــ يبكمپرســور: ض ــپ حرارت ــرد پم ــا يمينســبت مســتق يعملك ــا دم ــوا  يب ــاه ــه  يآب ورود ي ب
بــه كندانســور  يآب ورود يــاهــوا  يكه در فصل تابستان هرچه دما ايگونهبهاواپراتور/كندانسور دارد؛ 

عملكرد پمپ  يبباشد، ضر يشتربه اواپراتور ب يآب ورود ياهوا  يدر زمستان هرچه دما ياو  دكمتر باش
كمپرســور و كــاهش  يعملكــرد، منجــر بــه كــاهش كــار مصــرف يبضــر يش. افزاروديمبالاتر  يحرارت

 يبالابردن دما يبرا يددر فصل زمستان، از حرارت خورش توانيم ،درنتيجه. شوديم يجار هايينههز
مربــوط بــه مصــرف  يجار هايينههز يق،طر ينرد و از احرارت به اواپراتور استفاده ك ةدهندانتقال بآ

  برق را كاهش داد.
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آب  ينو همچنــ يشو گرما يشسرما ينتأم يبرا SAGSHP يشنهاديپ يستمس يكمنظور،  ينهم به
از  يــكمربــوط بــه هــر  يو اگزرژ يانرژ هاييلتحلو  يشنهادنوشتار پ يندر تابستان در ا يگرم مصرف

، كمپرســور پمــپ افتــدميدر آن اتفــاق  ياگزرژ يبتخر يشترينكه ب يآن انجام شد. بخش يهابخش
 مســئله يــنا درصد تخريب اگزرژي كل سيستم در زمان پيك بار اســت. ٤٧كه نمايندة  است يحرارت
در كاهش  يينقش بسزا توانديم يد،كمپرسور با استفاده از خورش يكه كاهش كار مصرف دهديمنشان 

به طور مثال، در فصل  در كمپرسور باشد. ياتلاف ياز انرژ يبخش ارزشمند يافتو باز يجار هايينههز
-كيلــووات ٨٤/٣٦٨١سرد و با استفاده از انرژي خورشيد، مي توان كــل كــار مصــرفي كمپرســور را از 

  ساعت در هر سال كاهش داد.-كيلووات ٠٥/٤٥ساعت، يعني به ميزان -كيلووات ٧٩/٣٦٣٦ساعت به 
 يبــار حرارتــ يزآنــال يشــنهادي،طــرح پ كارگيريبــه يبــرا شــدهيمعرف يراتژبا توجه به است همچنين

و  يينكل سال تع يبرا HAP Carrier 4.5 افزارنرم، با استفاده از ساعت به ساعتساختمان به صورت 
 افزارنرممندرج در  يديتابش خورش هاييلپروفبا استفاده از  ،دارشيبصفحه  يبر رو يديتابش خورش

حــرارت  يــقتزر يفــةوظانتخــاب شــد كــه  يديطرح منتخب، چهار كلكتور خورشــ يآمد. برا به دست
 ةماهششدر  يآب گرم مصرف يحرارت لازم را برا ينتأم ينرا در شش ماه و همچن ينبه زم يدخورش

حاضر در طرح،  يو جار يهاول هايينههز يزانسال بر عهده داشت. پس از مشخص شدن نوع و م يگرد
 ةســالان يشمتوســط افــزا ينو همچنــ درصــد ١٨ يدرصد و بهره بانك ١٠از فرض نرخ تورم با استفاده 

 كارگيريبــه يطــرح، ملاحظــات اقتصــاد ســالةيستبطــول عمــر  يبرق و گاز، برا يدر بها يدرصدده
به  شيديقرار گرفت. با استفاده از چهار كلكتور خور موردبررسي GSHPبه نسبت  SAGSHP يستمس

كــرده و  يــدادرصــد) كــاهش پ٥/١٠متر ( ٣/١٦ يزانبه م ي، عمق حفارمترمربع ٢/٩مجموع مساحت 
و طــرح  يافــتكــاهش  يالو هشتاد هزار ر يليونو شش م يستب يزانكلكتورها به م يدخر يهاول ينةهز

در مصرف گــاز و بــرق، بــه نقطــه  جوييصرفهحاصل از  يديبعد از گذشت هفده سال و پنج ماه، با عا
  .يدرس سرسربه
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طرح بعد از گذشــت  ياقتصاد يبه بازده توانيم، هاآنبه  يدنكه در صورت رس يوسه سنار همچنين
 يشافــزا ي،به كاهش تورم و نرخ بهــره بــانك توانيم هاآن ترينمهمبست مطرح شد. از  يدسال ام ١٠
  دولت اشاره كرد. يتحما ينبرق و گاز و همچن ةسالان يبها
 يبــرا SAGSHP يشنهادياستفاده از طرح پ يريپذامكان ينو همچن يچگونگ يي،نوشتار، چرا ينا در
بــه نظــر  ،نتيجه درقرار گرفت.  يدر طول، مورد بحث و بررس يو آب مصرف يشگرما يش،سرما ينتأم
 اديو اقتصــ يفنــ يپارامترهــا يرســا يبررســ يبــرا يالاطرافجامع يدگاهد توانديمنوشتار  ينا رسديم

پــس از  توانــديمكه  يشنهاد. چند پيدبگشا يندهدر آ هايييستمس ينچن كارگيريبه يبر رو تأثيرگذار
  :شوديمدر ادامه مطرح  يرد،قرار بگ ينو محقق ياندانشجو يرو يشنوشتار پ ينا يبررس

 يــهاول هايينــههزســوراخ متــه در جهــت كــاهش  يكــاهش مقاومــت حرارتــ يهــاروش يبررســ -١
  طرح يسودده يزانم يو بررس گذاريسرمايه

در  يشيو گرما يشيسرما تأسيسات يو بهساز ياز نوساز يتدر حما يكلان دولت هايياستسنقش  -٢
  ينبا منبع زم يحرارت يهاپمپ كارگيريبهجهت گسترش  ي،بخش خانگ

بــه  يد،خورشــ يو بــا كمــك انــرژ ينبا منبع زمــ يحرارت يهاپمپ پذيريتوجيه يتحساس يلتحل -٣
  بر اقتصاد طرح تأثيرگذار يپارامترها

بــا منبــع  يحرارت يهاپمپاستفاده از  ةنحو ينبهتر يينمختلف در تع يفصل هايياستراتژ يبررس -٤
  يدخورش يو با كمك انرژ ينزم
 يو بــا كمــك انــرژ ينبــا منبــع زمــ يپمپ حرارت يناميكيترمود هاييكلسدر  يانرژ سازيينهبه -٥

  يبا استفاده از روش تاگوچ يدخورش
 ينا يبه فراخور نظر و علاقه پژوهندگان، حول موضوع اصل توانديمكه  يگريد يقاتتحق ينهمچن و

.يردنوشتار، صورت گ
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ABSTRACT 
Energy is by far, one of the most essential priorities in domestic and industrial sites. 
Nowadays, it seems that decreasing energy consumption and efficiently utilizing it 
yearly, especially for heating and cooling purposes, is a middle-term solution for saving 
energy. 
In this research, firstly, advantages and benefits of using heat pumps to maintain 
thermal comfort is compared to other types of systems available. Secondly, benefits of 
using Ground Source Heat Pump, as a way of saving energy is compared to Air Source 
Heat Pump. After that, technical parameters affecting economical justifications to use 
these systems is discussed. Thermodynamic and exergy modeling of these systems is 
then discussed and concluded that highest rate of exergy destruction occurs inside 
compressor, followed by expansion valve, condenser and evaporator, respectively. For a 
80m2 residential house in Tabriz when heating peak load occurs, exergy destruction 
inside compressor calculated to be 1.34kW representing 47 percent of total exergy 
destruction in working cycles; therefore, reducing consuming work of compressor is a 
promising way to conserve a valuable part of energy in the system. One way to reduce 
consuming work of compressor is to utilize solar energy to increase working 
temperature of evaporator. Increasing evaporator's temperature by utilizing solar energy 
could save up to 45.05kWh energy consumed by compressor. Additionally inserting 
solar energy into ground loop could decrease borehole depth of 155.2m to 138.9m (10.5 
percent reduction). Finally, economic justification of these systems according to some 
assumptions made, is determined using Net Present Value (NPV) method. By utilizing 
solar energy and reducing borehole depth, we can reduce total capital cost required for 
purchasing solar collectors by 26080000Rls, thus setting total investment required to 
utilize solar energy to 9920000Rls and saving in operating costs for first year was 
calculated to be 1361600Rls. With respect to assumptions made and by savings in 
operational costs, it is concluded that the system proposed, can reach break-even point 
after 17 years and 5 months. Finally, different scenarios were discussed, which upon 
occurring, break-even point of the system proposed, can reach to 10 years. 
Keywords: Heating, Cooling, Ventilation, Ground Souce Heat Pump, Solar Collectors, 
Energy Saving 
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