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 چکیده

کند شکل که انرژی مورد نیاز خود را از اعماق زمین تامین می Uدر این مقاله یک سیستم پمپ حرارتی زمین گرمایی با مبدل حرارتی بسته عمودی  زمینه و هدف:

 آید. ام شده، همچنین راندمان و ضریب عملکرد آن بدست میگیرد. تحلیل اکسرژی برای این سیستم انجمورد بررسی قرار می

و هوایی  روابط انرژی، اکسرژی، آنتروپی و آنتالپی برای هر دو سیستم پمپ حرارتی زمین گرمایی اعمال شده و نتایج بر اساس شرایط جغرافیایی و آب :بررسیروش 

در این منطقه تحلیل جامع اکسرژی دو سیستم پمپ حرارتی زمین گرمایی با مبدل حرارتی بسته عمودی منطقه لاریجان ارائِه گردیده است. به دلیل وجود چشمه آبگرم 

U آید. شکل و باز بدست می 

تی دهند که ضریب عملکرد و راندمان سیستم پمپ حرارنتایج نشان میباشد. همچنین بیشترین اتلاف اکسرژی در هر دو سیستم مربوط به فن کندانسور می :یافته ها

 باشد.باشد که به دلیل دمای بالا تر اولیه )دمای زمین یا چشمه آبگرم( میزمین گرمایی با کویل زمینی باز بالاتر می

سیکل :نتایج نشان می دهدپمپ حرارتی با سیکل باز دارای ضریب عملکرد وهمچنین راندمان اکسرژی بالاتری نسبت به پمپ  حرارتی زمین گرمائی با نتیجه گیری

 ه می باشد.بست

 .ضریب عملکرد  انرژی،  اکسرژی، ،پمپ حرارتی زمین گرمایی: کلیدی هایواژه
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Exergy Analysis of Geothermal Heat Pump in Larijan  
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Abstract 

Background and Objective: This study aims to investigate a Ground-Coupled Heat Pump system with vertical U-bend heat 

exchanger which can provide the energy needed from the depths of earth. Exergy of the system was analyzed and the 

performance efficiency and coefficient were obtained.  
Method: In Larijan village, due to hot springs in the area, exergy analyses of two Ground-Coupled Heat Pump systems with 

vertical U-bend and open loop heat exchangers were compared. Energy, exergy, entropy and enthalpy equations of both 

Ground-Coupled Heat Pump systems were applied and results were presented based on geographic and climatic conditions of 

Larijan region.  
Results: Moreover, it was found that the maximum exergy losses in both systems occurres in the fan condenser. 
Conclusion: The results show that, due to higher temperatures (the temperature of the ground or the hot spring), the 

performance coefficient and the efficiency of geothermal heat pump system with the open loop heat exchangers are higher.       

  
 

Keywords: Ground-Coupled Heat Pump, Energy, Exergy, coefficient of performance. 
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 مقدمه

هدای پداو و های حرارتی زمین گرمایی نقش کلیددی در توسد ه اندرژیپمپ

هدای ها با مبددلکنند. این پمپاستفاده از منابع انرژی با ارزش پایین ایفا می

گیرند بده عندوان یدک منبدع گرمدایی بده شدمار زمین قرار می حرارتی که در

ها ب لت صرفه اقتصادی و همچنین سدازگاری بدا آیند. استفاده از این پمپمی

 بده وید ه درمحیط زیست رونق زیدادی پیددا کدرده و در بسدیاری از صدنایع 

. (1)گیرند ها مورد استفاده قرار میهای سرمایش و گرمایش ساختمانسیستم

یقات زیادی در زمینه عملکدرد سیسدتم پمدپ حرارتدی زمدین گرمدایی و تحق

هاند  و  به کار آقایتوان از جمله آن انجام شده است که می اکسرژیتحلیل 

( اشاره کرد کده عملکدرد سیسدتم برودتدی پمدپ حرارتدی زمدین 2همکاران )

. انددگرمایی یدک مدرسده در کشدور کدره جندوبی را مدورد بررسدی قدرار داده

به تجزیده و تحلیدل ترمودیندامیکی سیسدتم  که .(3آقای هپباسلی ) همچنین

پمپ حرارتی زمین گرمایی برای گرم کردن یک سداختمان در کشدور ترکیده 

یک پمپ حرارتدی زمدین . در ایران نیز آقای سیاوشی و همکاران که پردازدمی

شدکل را بده عندوان یدک سیسدتم  Uگرمایی با کویل زمینی بسدته عمدودی 

و همچندین آقدای منصدا راد و  انددر شدهر کرمدان بررسدی کردهگرمایشی د

یک تحلیل جامع اکسرژی از اجزاء و همچندین کدل سیسدتم دو همکاران  که 

 ما نیز .اندپمپ حرارتی زمین گرمایی با استفاده از منابع دما پایین را ارایه داده

یط سیسدتم را براسداس شدرا تحلیل اکسرژی ایدندر این مقاله س ی داریم تا 

 محیطی منطقه لاریجان بررسی کنیم.

آن در  T-Sو نمدودار   1شماتیک یک پمپ حرارتی زمین گرمدایی در شدکل 

، (I)نشان داده شده است. اجزای اصلی سیسدتم عبارتندد از کمپرسدور 2شکل 

. اجزای سیستم همدانطور (IV)و اواپراتور (III)، شیر فشار شکن(II)کندانسور

باشند. گرمدای زمدین متصل می (VI)مبدلکه در شکل مشخص است به یک 

به اواپراتور منتقل شده و اواپراتور  از طریق سیال گردشی داخل مبدل حرارتی

. مبدرد بخدار شدده وارد نمایدداز این گرما استفاده نموده و مبرد را تبخیدر می

گدردد. مبدرد سدپا وارد کمپرسور شده و تا دما و فشار بالاتری متدراکم مدی

و در آنجا چگالش یافته و گرمای مفیدی کده انتادار داریدم را کندانسور شده 

کند. شیر فشار شکن، فشار مبرد را کاهش داده و دمای آن نیز کاهش آزاد می

 گردد.گردد و پروسه تکرار می. مبرد به اواپراتور بر مییابدپیدا می

 

 

 
(6)شماتیک سیکل پمپ حرارتی زمین گرمایی  -0شکل   

Figure 1- Schematic of  geothermal heat pump cycle 
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 (6)پمپ حرارتی زمین گرمایی  T-Sنمودار  -7شکل 

Figure 2- T-S Diagram of geothermal heat pump 

 

 های  ترمودینامیکیبررسی

هایی که در ادامده خواهدد های زیر در محاسبات انجام شده و در بررسیفرض

 اند:آمد، مورد استفاده قرار گرفته

 اند.تمامی فرآیندها در حالت پایدار و جریان پایدار انجام شده -1

پوشی هسدتند و انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل ناچیز و قابل چشم -2

 هیچگونه واکنش فیزیکی و شیمیایی نیز وجود ندارد.

هدا انتقال حرارت و افت فشار مبرد در اتصالات اجزاء و در طول لوله -3

پوشدی در نادر گرفتده آن ها( ناچیز و قابل چشدم)به علت کوتاه بودن 

 شوند.می

 آل با گرمای وی ه ثابت در نار گرفته شده است.هوا یک گاز ایده -4

( و دمدای 100KPaحالت مدرده در فداز گرمدایش در فشدار جدو ) -5

 در نار گرفته شده است. 

درجده  22دمای محیط داخل و مصالح ساختمان،  بر اساس شرایط -6

 شود.سانتیگراد در نار گرفته می

 آنالیز ترمودینامیکی

بدسدت  اکسدرژیهای در نار گرفته شده، م ادلات موازنده با استفاده از فرض

 .)5،6،6،5(آیند می

و جرم برای شرایط حالدت پایددار بده  اکسرژیم ادلات حاکم بر روابط انرژی، 

 باشد:می (1)صورت رابطه

(1 )                                                                           

 بیان کرد: (2)قانون اول ترمودینامیک را می توان به صورت رابطه 

(2 )                                                                                                               

کده در آن   شدود( بیدان مدی4( و )3هدای )به صدورت رابطده اکسرژیبالانا 

E ̇_x   باشد. یم ینرخ اکسرژ: 

(3 )                                                                                         

(4)       

                                                                 

 شود:ارایه می (5)به صورت رابطه  اکسرژیبا استفاده از رابطه بالا بالانا کلی 

 (5)      

                                                                                   

 (6) ه بده صدورت رابطده وی اکسرژی، باشد یم  هیو یاکسرژ 𝟁در رابطه بالا 

 شود:بیان می

 (6)                                                                                                     

 .(12،9) دبدست آور (6)توان مطابق رابطه دمای زمین در عمق را می

(6) 

                                                              

( ℃) نیانگیدم یدمدا  aTو(℃دمدا ) انیسال راتییدامنه تغ   oAکه در آن 

 .باشند می

 کسرژیبازده انرژی و ا
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های در نار گرفتده شدده، م دادلات موازنده کدار خروجدی، با استفاده از فرض

 .)13،12،11(آید بدست می اکسرژیهای ضریب عملکرد و راندمان

یب عملکرد سیستم به صورت نسبت انرژی خروجی مفیدد بده کدل اندرژی ضر

 نشان داده شده است. (5)شود که در رابطه ورودی بیان می

(5)                                                                                                           

 نشان داده شده است. (9)رابطه کار واق ی کمپروسور با 

(9)                                                                                             

کلدی اکسدرژی کلدی خروجدی بده  اکسرژیبه صورت نسبت  اکسرژیو بازده 

 نشان داده شده است: (12)گردد که در رابطه ورودی ت ریا می

(12 )                                                                                                      

 های حرارتی زمین گرمایی پیشنهادیپمپ

 پمپ حرارتی زمین گرمایی اول

باشدد. مبددل این پمپ حرارتی قابلیدت اسدتفاده از گرمدای عمدق را دارا مدی

 152باشد. چداه زمدین گرمدایی ( شکل میUم، بسته عمودی )حرارتی سیست

باشدد. بدرای متر است. پمپ حرارتی زمدین گرمدایی از ندوب آب بده هدوا مدی

 12جلوگیری از یخ زدن آب در هوای بسیار سرد زمستان یک مخلدوط وزندی 

 باشد. ( میR-22شود. مبرد نیز )پروپیلن گلیکول به آن اضافه می درصد

 ین گرمایی دومپمپ حرارتی زم

درجده سدانتیگراد اسدت. مبددل  32دمای چشمه آبگرم آب اسدک در حددود 

آب  باشد.چاه اکتشافی و تزریقی می 2حرارتی این سیستم باز است که دارای 

کند و آب سرد از پمپ گرم از چاه اکتشافی به سمت پمپ حرارتی حرکت می

شود ر چشمه، گرم میآب سرد بازگشتی د .گرددحرارتی به چاه تزریقی بر می

شود.  پمپ حرارتی زمین گرمایی از نوب آب بده هدوا و پروسه دوباره تکرار می

 باشد.می (R-22باشد. مبرد نیز )می

 معادلات موازنه انرژی

( نشدان 13( الی )11های )م ادلات بقای جرم و انرژی برای کمپرسور با رابطه

 داده شده است.

(11)                                                                                                                

(12)                                                                                                

(13 )                                                                         

( نشدان 16( الی )14های )م ادلات بقای جرم و انرژی برای کندانسور با رابطه

 داده شده است.

(14 ),              

(15)       

(16)  

(16)    

 

( 22( الی )15های )ابطهم ادلات بقای جرم و انرژی برای شیر فشار شکن با ر

 نشان داده شده است.

(15 )                                                                                                             

(19)  

(22)   

( نشدان 24( الدی )21های )اتور با رابطهم ادلات بقای جرم و انرژی برای اواپر

 داده شده است.

 (21)                                                                                                                

 (22)                                                                                                        

 (23 )                                                                                                                  

(24) 

 

 یمد ییگرمدا نیزمد یمبدل آب سدطح انگریب  Ghe اینو ریز 23در رابطه 

 باشد.

( 25( الدی )25هدای )انرژی برای فن کندانسور با رابطهم ادلات بقای جرم و  

 نشان داده شده است.

(25)                                                                                                                                       

 (26 )                                                                                                                      

 (26 )                                                                                                                                               

(25)  

(29)                                                                                                

(32)
 

                                                                 

(31 )                                                                                                                                                    

(32) 

     

 یافته ها

با توجه به مشخصات سیسدتم پمدپ حرارتدی زمدین گرمدایی اول و جزئیدات 

؛ مقادیر اولیده مدورد (16،15،14،3،1) ع آمده است تجربی که در برخی مراج

 .آمده است 1نیاز برای محاسبات در جدول 

با توجه به مشخصات سیستم پمدپ حرارتدی زمدین گرمدایی دوم و جزئیدات 

مقدادیر اولیده مدورد نیداز  (15،16،4 (تجربی که در برخی مراجع آمده است 

 .آمده است 2برای محاسبات در جدول 

 های آنالیز انرژی سیسدتم )15(و جداول ترمودینامیکی  ر اولیهبر اساس مقادی

در جددول  پمپ حرارتی اولکه نتایج  آمدپمپ حرارتی زمین گرمایی بدست 

 .است آمده 4و پمپ حرارتی دوم در جدول  3
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مقایسه رانددمان دو سیسدتم پمدپ  4 شکلمقایسه ضریب عملکرد و  3 شکل

شدکل را نشدان  Uبسدته عمدودی  حرارتی زمین گرمایی سیکل باز و سدیکل

در اجزاء سیستم پمدپ حرارتدی  اکسرژینشان دهنده اتلاف  5 شکلدهد. می

در اجدزاء  اکسدرژینشدان دهندده اتدلاف  6 شکلباشد. زمین گرمایی اول می

 باشد.سیستم پمپ حرارتی زمین گرمایی دوم می

 

 

 اولیه سیستم پمپ حرارتی زمین گرمایی اول مقادیر -0جدول 

Table 1- The initial values of the first geothermal heat pump system 

 واحد مقدار شرح ردیف

 Kpa 562 فشار خروجی اواپراتور 1

  12 درجه حرارت خروجی اواپراتور 2
 Kpa 2122 فشار خروجی کمپرسور 3

  52 درجه حرارت خروجی کندانسور 4
 R-22 219/2 Kg/sنرخ جریان جرمی مبرد  5

 Kg/s 149/2 نرخ جریان جرمی هوا 6

 Kg/s 146/2 ضد یخ -نرخ جریان جرمی آب 6

 KW 65/2 راندمان آدیاباتیک کمپرسور 5

 

 مقادیر اولیه سیستم پمپ حرارتی زمین گرمایی دوم -7 جدول

Table 2- Initial values of Geothermal Heat Pump System II 

 واحد مقدار شرح ردیف

 Kpa 662 روجی اواپراتورفشار خ 1

  24 درجه حرارت خروجی اواپراتور 2
 Kpa 1942 فشار خروجی کمپرسور 3

  55 درجه حرارت خروجی کندانسور 4
 R-22 2362/2 Kg/sنرخ جریان جرمی مبرد  5

 Kg/s 295/2 نرخ جریان جرمی هوا 6

 Kg/s 3212/2 نرخ جریان جرمی آب 6

 KW 65/2 رراندمان آدیاباتیک کمپرسو 5
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 آنالیز انرژی سیستم پمپ حرارتی زمین گرمایی اول -9دول ج

Table 3: Energy Analysis of the first geothermal heat pump system 
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Table 4- Energy analysis of geothermal heat pump system II 
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های پمپ حرارتی زمین گرمایی و روابدط با توجه به نتایج آنالیز انرژی سیستم

های پمدپ گفته شده، ضریب عملکرد، راندمان و اتلاف اکسرژی اجزاء سیسدتم

 4 شکلو  مقایسه ضریب عملکرد 3 حرارتی زمین گرمایی به دست آمد. شکل

مقایسه راندمان دو سیستم پمپ حرارتی زمین گرمدایی سدیکل بداز و سدیکل 

 اکسدرژینشان دهنده اتلاف  5 شکلدهد. شکل را نشان می Uعمودی  بسته 

در  اکسرژیاتلاف  6 شکل و در اجزاء سیستم پمپ حرارتی زمین گرمایی اول 

 باشد.اجزاء سیستم پمپ حرارتی زمین گرمایی دوم می

 

 
 مقایسه ضریب عملکرد -9 لشک

Figure 3- Compares the coefficient of performance between open and closed cycle 

 

 
 مقایسه راندمان  -5 شکل

Figure 4- Compares the efficiency 

 

 
 اجزاء سیستم پمپ حرارتی اول اکسرژیاتلاف  -4 شکل

Figure 5- Exergy loss of the first heat pump system components 
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 اجزاء سیستم پمپ حرارتی دوم اکسرژیاتلاف  -6 شکل

Figure 6- Exergy loss components of the second heat pump system 

  

 گیرینتیجهبحث و 

دو سیسدتم پمدپ حرارتدی زمدین  اکسدرژیدر نتایج ارایه شده، خصوصدیات 

دهند کده ضدریب عملکدرد و ن میگرمایی مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشا

باشدد راندمان سیستم پمپ حرارتی زمین گرمایی با کویل زمینی باز بالاتر می

باشدد. ایدن که به دلیل دمای بالا تر اولیه )دمای زمین یا چشدمه آبگدرم( مدی

رسدد. امدا برتدری نتایج در مقایسه با تجربیات گذشته نیز منطقی به نادر مدی

در دسدترس بدودن آن و امکدان اسدتفاده از آن در سیکل بسته به سیکل بداز 

باشد، اگرچه بهدره بدرداری از سیسدتم پمدپ حرارتدی زمدین تمامی نقاط می

باشد. بنابراین بده طدور کلدی، سیسدتم تر میگرمایی سیکل باز به مراتب ساده

تری نسبت به سیکل بسدته پمپ حرارتی زمین گرمایی سیکل باز مزایای بیش

 باشد.دارا می

اساس ادعاهای ذکر شده در منابع مختلا، راندمان سیستم پمدپ حرارتدی بر 

درصد بیان شدده بدود؛ کده نتدایج ایدن  62الی  42زمین گرمایی در محدوده 

 کند. تحقیق نیز، این ادعا را تصدیق می

سیستم پمپ حرارتی زمدین گرمدایی سدیکل بسدته  اکسرژیبر اساس تحلیل 

به ترتیب مربوط به فن کندانسور،  رژیاکس( شکل، بیشترین اتلاف Uعمودی )

 د.باشاواپراتور، شیر فشارشکن، مبدل حرارتی، کمپرسور و کندانسور می

سیستم پمدپ حرارتدی زمدین گرمدایی سدیکل بداز،  اکسرژیبر اساس تحلیل 

بده ترتیدب مربدوط بده فدن کندانسدور، کمپرسدور،  اکسدرژیبیشترین اتدلاف 

باشدد. در هدر دو و اواپراتدور مدیکندانسور، شدیر فشارشدکن، مبددل حرارتدی 

باشدد. بندابراین مربوط به فن کندانسدور مدی اکسرژیسیستم، بیشترین اتلاف 

شدود، فدن ترین جزء که بهبود آن منجر به افدزایش کدارایی سیسدتم مدیمهم

 باشد.کندانسور می
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