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مقایسه عملکرد بلندمدت و هزینه اولیه پمپ حرارتی منبع زمینی افقی با پمپ حرارتی منبع هوایی در 
مناطق گرمسیر 

علی صداقت، علی حکاکی فرد*
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خلاصه:پمپ های حرارتی منبع زمینی به دلیل ضریب عملکرد بالا موردتوجه بسیاری قرارگرفته اند. در این سیستم ها از 
زمین به عنوان منبع گرم/سرد برای پمپ های حرارتی استفاده می شود و انتقال حرارت بین منبع زمین و پمپ حرارتی به 
 وسیله مبدل حرارتی زمینی صورت می گیرد. در این پژوهش عملکرد بلندمدت و هزینه اولیه این سیستم ها با سیستم    های 
متداول منبع هوایی در منطقه ای گرمسیر مقایسه  شده است. برای بررسی عملکرد سیستم منبع زمینی، با استفاده از 
نرم افزار فلوئنت به مدل سازی عددی مبدل حرارتی زمینی افقی خطی زمینی به صورت ساعتی و برای دوره ای پنج ساله 
در بندرعباس پرداخته شده است. همچنین برای بررسی بهتر، طول، فاصله، عمق و قطر های مختلفی برای لوله های مبدل 
حرارتی در نظر گرفته شده است. نتایج نشان داد که ضریب عملکرد پنج ساله و راندمان پنج ساله اگزرژی سیستم منبع 
زمینی به ترتیب ۱9/9 الی ۲۴/۳۰ درصد و 5/95 الی 6/55 درصد نسبت به سیستم منبع هوایی بیش تر است. بااین حال، 
به ازای تأمین هر کیلووات بیشینه بار ساختمان در سال، هزینه اولیه سیستم منبع زمینی ۱/۲ الی ۲/5 میلیون تومان 
بیشتر از سیستم منبع هوایی است. همچنین بر اساس نتایج با کاهش طول مبدل حرارتی، هزینه اولیه کاهش و عملکرد 
سیستم بهبود می یابد، فاصله بین لوله ها  بیشترین تأثیر را در سطح زمین موردنیاز دارد، عمق بیش    ترین تأثیر را در هزینه 

اولیه و ضریب عملکرد سیستم دارد و قطر لوله تأثیری بر عملکرد سیستم ندارد.
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مقدمه-1 
تهویه  سیستم    های  حوزه  در  انرژی  مصرف  از  زیادی  بخش  امروزه 
می شود ]1[.  تأمین  فسیلی  منابع  توسط  اکثراً  که  است  مطبوع 
پمپ    های حرارتی یکی از سیستم    های پرمصرف در تهویه مطبوع اند که 
می توانند برای سرمایش و گرمایش ساختمان به کار روند. پمپ    های 
حرارتی مرسوم عموماً از هوای محیط به عنوان منبع سرد/گرم استفاده 
می    کنند. با توجه به این    که نوسانات دمای نزدیکی سطح زمین نسبت 
ثابت  به هوای محیط کم    تر است و دمای زمین در طول سال نسبتاً 
است؛ زمین می    تواند جایگزینی مناسب برای منبع سرد/گرم پمپ    های 
حرارتی مرسوم باشد ]2[. ازاین رو سیستم    های پمپ حرارتی با منبع 
زمینی به    جای منبع هوایی در راستای کاهش مصرف انرژی و حفظ 
سیستم    ها  نوع  این  در  قرارگرفته اند.      استقبال  مورد  محیط زیست 
مبدل های حرارتی زمینی با توجه به نوع به    کارگیری پمپ حرارتی در 
حالت سرمایش یا گرمایش وظیفه انتقال حرارت از پمپ حرارتی به 
زمین یا برعکس را دارند. مبدل    های حرارتی زمینی به طورکلی به دو 

نوع حلقه باز و حلقه بسته تقسیم می    شوند. گرچه نوع حلقه باز آن    ها 
منابع آب    های  به  به دسترسی  نیاز  دلیل  به  اما  دارد  بهتری  عملکرد 
سطحی یا زیرزمینی در مناطق کم    تری قابل استفاده است ]3[. ازلحاظ 
آرایش قرارگیری نوع حلقه بسته را می    توان به دو مدل افقی و عمودی 
تقسیم کرد. به طورکلی مبدل های افقی نسبت به مبدل های عمودی 
نیاز به هزینه اولیه کم    تر اما سطح زمین بیشتری دارند ]4[. مبدل    های 
افقی نیز خود به سه نوع خطی، مارپیچ و فنری تقسیم می    شوند. نوع 
خطی آن در مقایسه با دیگر نوع    های مبدل    های حرارتی زمینی افقی 

بیش    ترین نرخ انتقال حرارت با خاک بر واحد طول لوله را دارد ]5[.
 مطالعات تجربی، تحلیلی و عددی مختلفی بر روی کارکرد پمپ 
حرارتی منبع زمینی با مبدل    های زمینی عمودی و افقی صورت گرفته 
است. به طور مثال در حوزه مبدل    های حرارتی عمودی، لی1 و همکاران 
لوله    های  حرارتی  تداخل  دوبعدی  تحلیلی  مدلی  از  استفاده  ]6[ با 
مبدل حرارتی عمودی را با استفاده از اصل برهم نهی پیش    بینی کردند. 

1  Li
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چن1 و همکاران ]7[ به صورت تجربی و عددی طول بهینه مبدل    های 
حرارتی عمودی را به دست آوردند. نتایج آن    ها نشان داد به ازای عمق 
7۰ متر بیشینه نرخ انتقال حرارت بر واحد طول مبدل حرارتی اتفاق 
می    افتد. لی و همکاران ]8[ عملکرد گرمایی مبدل     حرارتی عمودی را 
این  برای  آن    ها  بررسی کردند.  روزه  به صورت عددی در دوره ای 6۰ 
منظور با درنظرگرفتن خاک با پنج لایه مختلف توزیع دمای اطراف 
مبدل حرارتی عمودی را محاسبه نمودند. نتایج نشان داد پس از 6۰ 
روز کارکرد بیشینه دمای خاک در فاصله ۰/2 متری از لوله ۹/2 درجه 

سانتی گراد زیاد شود.
به صورت   ]۹[ می2  افقی،  حرارتی  مبدل    های  حوزه  در  همچنین 
تحلیلی عملکرد گرمایی مبدل حرارتی زمینی خطی افقی را بررسی 
وی  توسط  استفاده شده  روش  نمود.  مقایسه  تجربی  نتایج  با  و  کرد 
مبنای مناسبی برای روش    های تحلیلی قرار گرفت. کوپیک 3و همکاران 
]1۰[ مدل ریاضی بر پایه معادله انتقال حرارت یک بعدی گذرا با یک 
میزان گرمای  دادند.  ارا ئه  موازی  افقی  برای مبدل    های  داخلی  منبع 
منتقل شده از زمین به سیال را تعیین کردند. آن    ها نشان دادند پس از 
حدود ده سال کارکرد دمای زمین به حالت پایدار می    رسد. کایاسی4 و 
همکاران ]11[ با مدل سازی عددی به بررسی توزیع دمای خاک تحت 
کارکرد مبدل افقی خطی پرداختند و عملکرد ده    ساله پمپ حرارتی با 
منبع زمینی به دست آوردند. گان5 ]12[ به تأثیر میزان رطوبت نسبی 
خاک بر نرخ انتقال حرارت در مبدل های افقی خطی پرداخت. نتایج 
 24 الی   17 مرطوب  خاک    های  در  که  داد  نشان  عددی  مدل    سازی 
درصد نرخ انتقال حرارت بیشتری صورت می    گیرد و درنتیجه عملکرد 

بهتری خواهند داشت.
منبع  حرارتی  پمپ    های  گرمایی  عملکرد  پیشین  مطالعات  اکثر 
مناطق  در  بررسی کرده    اند.  معتدل  یا  مناطق سردسیر  در  را  زمینی 
سیستم    ها  این  عملکرد  خاک  در  حرارت  تجمع  دلیل  به  گرمسیر 
پمپ    های حرارتی  از  استفاده  به طوری که  افت می    کند ]13[.  به مرور 
از  استفاده  بدون  عمودی  زمینی  حرارتی  مبدل    های  با  زمینی  منبع 
مبدل    های  اما   .]14[ نمی    شود  توصیه  کمکی  خنک کننده  تجهیزات 
حرارتی زمینی افقی به دلیل نزدیک بودن به سطح زمین امکان دفع 
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اطراف  محیط  به  زمین  در  تجمع یافته  حرارت  از  قابل توجهی  بخش 
کارکرد  روی  بر  کامل  مطالعه    ای  تاکنون  این که  به  توجه  با  دارند.  را 
بلندمدت پمپ    های حرارتی منبع زمینی با مبدل حرارتی زمینی افقی 
در مناطق بسیار گرمسیر صورت نگرفته است. در این پژوهش سعی 
ساختمان  حرارتی  بار  و  محیطی  شرایط  درنظرگرفتن  با  است  شده 
به صورت ناپایدار و متغیر بازمان و به صورت ساعتی به مدل    سازی دقیق 
این سیستم    ها پرداخته شود. به منظور امکان سنجی استفاده از این نوع 
سیستم    ها در مناطق بسیار گرمسیر ضریب عملکرد و راندمان اگزرژی 
آن    ها در بازه    ای پنج    ساله با سیستم    های متداول منبع هوایی مقایسه 
شده اند. علاوه بر این تأثیر پارامتر    های هندسی مبدل حرارتی زمینی 
ازجمله طول، فاصله، عمق و قطر لوله    ها، بر بیشینه بار تأمین کننده 
سیستم،  سالانه  عملکرد  ضریب  زمینی،  حرارتی  مبدل  از  لوله  هر 
راندمان سالانه اگزرژي سیستم، هزینه اولیه و مقدار زمین موردنیاز 
سیستم    های پمپ    های حرارتی منبع زمینی به دست آورده شده است.

توصیف1سیستم-1 
پمپ    های  با  مشابه  چرخه    ای  زمینی  منبع  حرارتی  پمپ        های 
نوع سیستم پمپ  به طوری که در هر دو  دارند،  حرارتی منبع هوایی 
حرارتی از اجزای اصلی کندانسور، شیر انبساط، اواپراتور و کمپرسور 
خنک سازی  نحوه  در  سیستم  نوع  دو  این  تفاوت  تشکیل شده اند. 
کندانسور آن    ها است. در نوع منبع هوایی، خنک    سازی توسط هوای 
از  خروجی  آب  از  زمینی  منبع  نوع  در  اما  می    گیرد  صورت  محیط 
افقی  حرارتی  می شود. مبدل  استفاده  زمینی  حرارتی  آبی  مبدل 
درنظرگرفته شده شامل مجموعه    ای از لوله    ها به صورت موازی و خطی 
با فواصل یکسان است که در زیرزمین کنار هم قرار می گیرند و دبی 
همه آن ها یکسان است. در شکل 1 نحوه کارکرد سیستم پمپ حرارتی 

منبع زمینی با مبدل حرارتی افقی خطی نشان داده شده است.
پارامترهای مختلف هندسی مبدل زمینی آبی بررسی شده ازجمله 
طول، فاصله، عمق و  قطر لوله    ها در جدول 1 خلاصه شده است. در 
حالات بررسی شده در این پژوهش برای بررسی تأثیر هر پارامتر، فقط 

مقدار یک پارامتر تغییر کرده     و باقی پارامتر    ها ثابت بوده    اند.

مدل1سازی1ریاضی-1 
به دست آوردن عملکرد پمپ حرارتی منبع  برای  این پژوهش  در 
گرفته  صورت  زمینی  حرارتی  مبدل  برای  فقط  مدل سازی  زمینی، 
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Figure 1. Schematic diagram of the GSHP system 
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Figure 2. Two-dimensional system geometry and its boundary conditions 

 2:         
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Fig. 1. Schematic diagram of the GSHP system
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Table 1. Considered cases to investigate the effect of geometric parameters 

 (cm) (m)  (m)   (m)      
4 2 1  15  

  4 2 1  30  
4 2 1  45  
4 2 5/0   30   

  4 2 1  30  
4 2 5/1   30  
4 1 1  30  

  4 2 1  30  
4 3 1  30  
2/3  2 1  30  

  4 2 1  30  
5 2 1  30  

  

 

  
 2 :         ]5[ 

Table 2. Thermophysical properties used in the present study [5] 

  

(J/kg.K) 

    

(W/m.K) 

 

(kg/m3) 

   

8/1464  24/1  32/1587     

2300 44/0  950    

4182 6/0  2/998     

 
 

 

 3:         

Table 3. Pressure drop for various grid resolutions 

(%)   (Pa)     
- 89/4  29218 

23/1  95/4  96550  

81/0  99/4  116820 

60/0  02/5  228608 

  
 

جدول1 .1حالات1درنظرگرفته1شده1برای1بررسی1تأثیرات1پارامتر1111های1هندسی
Table 1. Considered cases to investigate the effect of geometric parameters
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است و با استفاده از دمای آب خروجی و مقدار حرارت منتقل شده به 
کاندنسور دمای آب ورودی به زمین در هر مرحله به دست آمده است. 
به تقارن هندسه مدل سازی  با توجه  برای کاهش زمان محاسبات و 
صرفاً برای محدوده نیمی از لوله تا صفحه تقارن دو لوله صورت گرفته 
است. خواص فیزیکی و حرارتی مواد استفاده شده در این پژوهش ثابت 

و همگن در نظر گرفته    شده است و در جدول 2 ارائه شده است.

معادلات1حاکم-1 -1 
ضریب عملکرد پمپ    های حرارتی به عوامل مختلفی همچون دمای 
منبع سرد، دمای منبع گرم، بازده کمپرسور، برگشت ناپذیری سیستم 
تئوری که  رابطه  ازآنجایی که  اما  دارد؛  بستگی  دیگری  پارامترهای  و 
از  این پژوهش  ندارد، در  بگیرد وجود  نظر  را در  تمامی عوامل فوق 
رابطه    ای تجربی که توسط استافل و همکاران ]15[ پیشنهادشده است، 
پمپ    های  عملکرد  ضریب  رابطه  این  از  استفاده  با  می    شود.  استفاده 
حرارتی منبع هوایی و منبع زمینی در حالت سرمایش به صورت زیر 

مشخص می    گردد.
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آب  با  کندانسور  به  ورودی  آب/هوای  دمای  اختلاف   ∆T آن  در  که 

خروجی از اواپراتور پمپ حرارتی است. در این پژوهش دمای هوای 
منبع هوایی، دمای هوای محیط  به کندانسور پمپ حرارتی  ورودی 
حرارتی  مبدل  خروجی  آب  دمای  زمینی،  منبع  حرارتی  پمپ  در  و 
زمینی از زمین در نظر گرفته شده است و همچنین دمای آب خروجی 
از اواپراتور مقدار ثابت هفت درجه سانتی گراد فرض شده است ]16[.

در این پژوهش برای مشخص کردن دمای آب خروجی از مبدل 
حرارتی زمینی، مدل    سازی عددی صرفاً برای مبدل حرارتی مدفون در 
زمین صورت گرفته است. معادلات حاکم بر مسئله شامل پیوستگی، 

مومنتم و انرژی به صورت زیر است.
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با  و  محدود1  حجم  روش  به  فوق  معادلات  گسسته سازی  با 
استفاده از روش سیمپل2 به کمک نرم افزار فلوئنت، معادلات در تمام 

1  Finite volume method
2  Simple

جدول1 .1خواص1فیزیکی1و1حرارتی1مواد1استفاده1111شده1در1پژوهش1حاضر1]5[

]5[ Table 2. Thermophysical properties used in the present study

1 

 

 1  :       

Table 1. Considered cases to investigate the effect of geometric parameters 

 (cm) (m)  (m)   (m)      
4 2 1  15  

  4 2 1  30  
4 2 1  45  
4 2 5/0   30   

  4 2 1  30  
4 2 5/1   30  
4 1 1  30  

  4 2 1  30  
4 3 1  30  
2/3  2 1  30  

  4 2 1  30  
5 2 1  30  

  

 

  
 2 :         ]5[ 

Table 2. Thermophysical properties used in the present study [5] 

  

(J/kg.K) 

    

(W/m.K) 

 

(kg/m3) 

   

8/1464  24/1  32/1587     

2300 44/0  950    

4182 6/0  2/998     

 
 

 

 3:         

Table 3. Pressure drop for various grid resolutions 

(%)   (Pa)     
- 89/4  29218 

23/1  95/4  96550  

81/0  99/4  116820 

60/0  02/5  228608 

  
 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 5، سال 1400، صفحه 3317 تا 3334

3321

این که  به  توجه  با  می    شوند.  حل  لوله    ها  و  خاک  سیال،  قسمت    های 
سرعت در بخش    های جامد صفر است درنتیجه در قسمت خاک صرفاً 
معادله انرژی نیاز است حل شود. از آنجایی که چرخه مبدل    حرارتی 
زمینی، حلقه بسته است، دمای آب ورودی به زمین در هر مرحله با 
همچنین  و  افقی  مبدل  در  زمین  از  خروجی  آب  دمای  از   استفاده 
گرمای مبادله شده از مبدل حرارتی زمینی به کندانسور، به صورت زیر 

به دست می آید.
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 به ترتیب برابر با دمای آب 
.

wm و
.

GWHEQ  ،Tout ،Tin که در آن
ورودی، دمای آب خروجی، بار گرمایی در مبدل حرارتی زمین  و دبی 

جرمی آب است.
طبق پیشنهاد کاواناه و همکاران ]17[ برای محاسبه بیشینه بار 
لوله  و دبی آب هر  تأمین کند  لوله می تواند  مجاز ساختمان که هر 
با  در تمامی حالات بررسی شده، بیشینه اختلاف دمای آب خروجی 
اختلاف دمای  بیشینه  و  اول 7/۹ درجه سانتی گراد  ورودی در سال 
درجه   17 زمین  عمق  در  خاک  مختل نشده  دمای  با  خروجی  آب 

سانتی گراد در نظر گرفته    شده است. 
به ضریب عملکرد  توجه  با  بار  گرمایی در مبدل حرارتی زمینی 

پمپ  حرارتی از طریق رابطه زیر به دست می آید.

(6)

2

2

7.77 0.15 0.000734
5.81 0.121 0.00063

GSHP

ASHP

COP T T

COP T T

 = − ∆ + ∆


= − ∆ + ∆
  )1( 

 
( ) .( ) 0U
t

ρ
ρ

∂
+ ∇ =

∂


 )2( 

( ) ( ). .( ) .
U

U U P U
t

ρ
ρ µ

∂
+ ∇ = −∇ + ∇ ∇

∂



  

 )3( 

( ) ( ) ( ). .p

p

c T
U c T k T

t

ρ
ρ

∂
+ ∇ = ∇ ∇

∂


 )4( 

 

, ,

.

.
GWHE

w in w out

w
p

Q
T T

m c

= + 

 

)5( 

. . 1(1 )
GWHE Building

Q Q
COP

= + 

 
)6( 

 

.
Building

comp

Q
W

COP
=  )7( 

 

.

Building

annual

comp

Q
COP

W
= ∑
∑

 
 

 )8( 

  
 

cold
rev

hot cold

T
COP

T T
=

−
 

 
 )9( 

  
 

,
1

1 ( )
n

cold
annual rev

i hot cold

T
COP

n T T=

=
−∑ 

 
 )10( 

  

,

annual
annual

annual rev

COP

COP
η = 

 
 )11( 

    

4

''' '' '' ''

4

' (1 )
( ) ( )

gro solar diff conv sky

conv amb gro sky gro

q q q q q I

h T T T T

α

σε

= + + + = − +

− + −
 )12( 

  
  

 1.50.05222sky ambT T=  )13( 

 

Building بار ساختمان و COP ضریب عملکرد سیستم 

.
Q که در آن

در هرلحظه است. کار کمپرسور در هرلحظه با توجه به بار ساختمان 
و ضریب عملکرد سیستم محاسبه می    شود.
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ضریب عملکرد سالانه سیستم نیز نسبت مجموع بار ساختمان به 
کار کمپرسور در یک سال به صورت زیر تعریف می    شود ]18[
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عملکرد  ضریب  ابتدا  سیستم  اگزرژی  راندمان  محاسبه  برای 
بازگشت پذیر سیستم از طریق رابطه زیر محاسبه می    شود ]1۹[. 
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پمپ  و گرم  منابع سرد  دمای  ترتیب  به   Thot و   Tcold آن  در  که 
حرارتی اند. دمای منبع گرم برای پمپ حرارتی منبع زمینی میانگین 
دمای آب ورودی و خروجی مبدل حرارتی زمینی و برای پمپ حرارتی 
منبع هوایی میانگین هوای محیط اطراف کندانسور در نظر گرفته شده 
است. همچنین دمای منبع سرد میانگین دمای آب ورودی و خروجی 
گذرنده از اواپراتور در نظر گرفته شده است. در این پژوهش دمای آب 
ورودی و خروجی اواپراتور به ترتیب برابر با دوازده درجه سانتی گراد و 

هفت درجه سانتی گراد در نظر گرفته شده است ]2۰[. 
ضریب  میانگین  سیستم،  بازگشت پذیر  سالانه  عملکرد  ضریب 
که  است  سیستم  کارکرد  ساعات  در  سیستم  بازگشت پذیر  عملکرد 

به صورت زیر به دست می    آید.
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که در آن n، تعداد ساعات کارکرد سیستم است.
راندمان سالانه اگزرژی سیستم نیز نسبت ضریب عملکرد سالانه 
سیستم به ضریب عملکرد سالانه بازگشت پذیر سیستم تعریف می    شود 

و از طریق رابطه زیر به دست آورده می    شود ]1۹[.
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شرایط1مرزی1و1شرط1اولیه-1 -1 
شکل دوبعدی هندسه مدل    سازی و شرایط مرزی آن در شکل 2 نشان 
داده شده است. در مرز سطح زمین مقدار شار ورودی از طریق شرایط 
محیط با درنظرگرفتن مقدار تابش از سطح خورشید به زمین، مقدار 
تابش بازتاب از زمین به محیط، انتقال حرارت جابه جایی سطح زمین 
با محیط و انتقال حرارت تابش بین سطح زمین با آسمان به دست 

می آید.
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 (ɛ=۰/۹8) ضریب پخشɛ  ،(α=۰/۰۹) ضریب بازتاب α که در آن
) است. دمای  -8ó 5.6 ×10= 75/67×1۰-8 W/m2.K) ثابت استفان بولتزمان σ و
آسمان با استفاده از رابطه زیر که تابعی از دمای محیط است تخمین 

زده می    شود.
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شرط مرزی پایینی در عمق 2۰ متری از سطح خاک عایق، شرط 
مرزی سطح عمودی سمت راست تقارن و سمت چپ نیز عایق در نظر 
گرفته شده است. شروط مرزی دیواره عمودی خاک در فاصله 5 متری 

دورتر از ورودی و خروجی آب نیز عایق لحاظ شده است.
برای  مجزا  به صورت  شبیه سازی  یک  اولیه،  شرط  تعیین  برای 
از  استفاده  با  و  متر   2۰ ضلع  هر  ابعاد  با  شکل  مکعب  هندسه ای 
نتایج  همگراشدن  پس  است.  گرفته  صورت  ذکرشده،  مرزی  شروط 
راستای عمق  توزیع دمای خاک در  بلندمدت مسئله،  با شبیه سازی 
زمین به عنوان شرط اولیه و شرط مرزی در دوردست برای مدل    سازی 

به دست آورده     و استفاده شده     است.

استقلال1از1شبکه-1 
قطر  و  عمق  فاصله،  طول،  با  هندسه    ای  برای  شبکه  از  استقلال 
لوله    ها به ترتیب برابر با: 3۰ متر، 1 متر، 2 متر و 4 سانتی متر صورت 
گرفته است. افت فشار و ضریب عملکرد سال اول سیستم به ازای تعداد 
شبکه های مختلف از 2۹218 تا 2286۰8 بررسی    شده است. همان    طور 
ازای 11682۰ شبکه خطای  به  که در جدول 3 مشخص    شده است 
نسبی افت فشار کم    تر از 1 درصد شده است. همچنین همان    طور که 
در شکل 3 به تصویر کشیده شده است در این تعداد شبکه تغییرات 

1 

 

 1  :       

Table 1. Considered cases to investigate the effect of geometric parameters 

 (cm) (m)  (m)   (m)      
4 2 1  15  

  4 2 1  30  
4 2 1  45  
4 2 5/0   30   

  4 2 1  30  
4 2 5/1   30  
4 1 1  30  

  4 2 1  30  
4 3 1  30  
2/3  2 1  30  

  4 2 1  30  
5 2 1  30  

  

 

  
 2 :         ]5[ 

Table 2. Thermophysical properties used in the present study [5] 

  

(J/kg.K) 

    

(W/m.K) 

 

(kg/m3) 

   

8/1464  24/1  32/1587     

2300 44/0  950    

4182 6/0  2/998     

 
 

 

 3:         

Table 3. Pressure drop for various grid resolutions 

(%)   (Pa)     
- 89/4  29218 

23/1  95/4  96550  

81/0  99/4  116820 

60/0  02/5  228608 

  
 

جدول1 .1افت1فشار1به1ازای1تعداد1شبکه1111های1مختلف
Table 3. Pressure drop for various grid resolutions

 

 
Figure 1. Schematic diagram of the GSHP system 

 1   :      

  
  

 
Figure 2. Two-dimensional system geometry and its boundary conditions 

 2:         

  

شکل1 .1شکل1دوبعدی1هندسه1مدل1سازی1و1شرایط1مرزی
Fig. 2. Two-dimensional system geometry and its bound-

ary conditions
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ضریب عملکرد سیستم تقریباً مستقل از شبکه شده     است. درنتیجه 
انجام  محاسبات  برای  مناسب  شبکه    بندی  به عنوان  شبکه   11682۰
گرفت. شبکه بندی هندسه به ازای این تعداد شبکه در شکل 4 نشان 

داده شده است.

اعتبارسنجی-51
]21[ و  همکاران  و  متز  تجربی  نتایج  از  اعتبارسنجی  به    منظور 
همچنین نتایج مدل تحلیلی می و همکاران ]۹[ بر پایه حل تحلیل 
معادلات حاکم بر مسئله، به ازای هندسه و شرایط یکسان مبدل افقی 
خطی استفاده شده است. پارامتر    های به کاررفته در مطالعه تجربی متز و 
تحلیلی می و همکاران در جدول 4 آورده شده است. برای این منظور، 
مدل    سازی  برای  یکسان  ورودی  دماهای  ازای  به  آب خروجی  دمای 
در شکل  که  همان طور  است.  مقایسه شده  مدل  دو  با  صورت گرفته 
5 نیز مشاهده می شود مدل می دمای آب خروجی را قدری بیش    تر 
مدل    سازی  خطای  بررسی  برای  می    کند.  پیش    بینی  تجربی  نتایج  از 
عددی حاضر از روش جذر میانگین مربعات1 استفاده شده است. نتایج 
نشان می    دهد خطای جذر میانگین مربعات بین مطالعه حاضر با نتایج 
تجربی متز ۰/8 درجه سانتی گراد  است. درحالی که این خطا بین نتایج 
تحلیلی می با نتایج تجربی متز 1/1 درجه سانتی گراد است. ازاین رو 
به  نیز  می  تحلیلی  مدل  از  گرفته  صورت  مدل    سازی  گفت  می    توان 

نتایج تجربی نزدیک    تر شده است و از دقت کافی برخوردار است.

1  Root mean square (RMS)
شکل1 .1ضریب1عملکرد1سال1اول1به1ازای1تعداد1شبکه1111های1مختلف
Fig. 3. First-year COP for various grid resolutions

 
Figure 3. First-year COP for various grid resolutions 

 3:          

  

 
Figure 4. Generated grid for the system simulation 

 4 :   

شکل1 .1شبکه1بندی1هندسه1مدل1111سازی
Fig. 4. Generated grid for the system simulation

 
Figure 3. First-year COP for various grid resolutions 
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Figure 4. Generated grid for the system simulation 

 4 :   



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 5، سال 1400، صفحه 3317 تا 3334

3324

جدول1 .1پارامترهای1به1کارگرفته1شده1در1مطالعه1متز1]  [1و1می1]9[
Table 4. Parameters used in Metz [9] and Mei [21] studies

شکل1.51مقایسه1نتایج1دمای1آب1خروجی1بین1مطالعه1حاضر1با1مطالعات1متز1]  [1و1می1]9[
Fig. 5. Comparison of the estimated outlet water temperature with Metz [21] and Mei [9] studies

 
Figure 5. Comparison of the estimated outlet water temperature with Metz [21] and Mei [9] studies 

 5         :   ]21[   ]9[  

 

 
Figure 6. Building load per unit area of the building and ambient temperature over a year 

 6:              

  

۲ 
 

 [9]و می  [۲۱]مطالعه متز  در شدهگرفتهکاربه یپارامترها :۴ جدول

Table 4. Parameters used in Metz [9] and Mei [21] studies 

 پارامتر مقدار

 m۱/1۲۱ طول لوله 

m ۲/1 عمق قرارگیری 

m ۳۴۳۰/۳ قطر داخلی لوله 

m ۳۴۴۴/۳ قطر خارجی لوله 

1-.K1-W.m ۴۴/۳ رتی لولههدایت حرا بیضر 

1-.K1-W.m ۱۰1/1 ضریب هدایت حرارتی خاک 

1-.h2m ۳۳۰۴/۳ ضریب نفوذ حرارتی خاک 

1-.K1-W.m ۱1/1 ضریب هدایت حرارتی سیال 

1-.K1-J.kg ۰۰۳۳ ظرفیت ویژه گرمایی سیال 

1-.h3m ۰۱۲/۳ دبی سیال 

 
 

 
 
 

 ساختمان بر طول لوله نهیشیبار بهای هندسی بر : تأثیر پارامتر5 جدول

Table 5. Effect of geometrical parameters on the maximum building load per unit pipe length 

(W/m) نهبار بیشی  (m) رپارامت     

۴۰/1۱  1۱   
لتأثیر طو  ۳۱/1۱  ۰۳   

۸۴/1۴  ۴۱   
۴۰/۰  ۱/۳    

لهتأثیر فاص  ۳۱/1۱  1   
۰۰/1۸  ۱/1    
1۱/1۰  1   

۳۱/1۱ تأثیر عمق  ۲   
۱۸/1۴  ۰   
۰۴/1۴  ۳۰۲/۳    

رتأثیر قط  ۳۱/1۱  ۳۴/۳    
۲1/1۱  ۳۱/۳    
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نتایج1و1بحث1در1نتایج-1 
بارحرارتی1ساختمان-1 -1 

با استفاده از داده    های آب وهوایی برای بندرعباس که از پایگاه آب 
در طول سال  بار ساعتی ساختمان  است  گرفته    شده  هوایی ]22[  و 
برای واحدی مسکونی با استفاده از نرم    افزار کریر به دست آمده است. 
ایران قرار دارد در طول  از  ازآنجایی که بندرعباس در منطقه ای گرم 
واحد  بر  بار   6 در شکل  دارد.  نیاز  بار سرمایش  به  فقط  تقریباً  سال 
سطح ساختمان و دمای محیط استفاده    شده در مدل    سازی در طول 
سال ترسیم شده است. همان طور که در شکل مشخص است، بیشینه 

بار سرمایش در طول سال 68 وات بر مترمربع است.

با1-1 -1  مقایسه1عملکرد1سیستم1پمپ1حرارتی1منبع1زمینی1
منبع1هوایی

در این بخش عملکرد سیستم پمپ حرارتی منبع زمینی با مبدل 
حرارتی افقی با مقادیر طول، فاصله بین لوله    ها، عمق قرارگیری و قطر 
لوله    های به ترتیب برابر با 3۰ متر، 1 متر، 2 متر و 4 سانتی متر با پمپ 
حرارتی منبع هوایی در بندرعباس باهم مقایسه شده است. برای این 

منظور ضریب عملکرد سالانه و راندمان سالانه اگزرژی برای هر دو نوع 
سیستم در بخش های پیش رو مورد ارزیابی قرارگرفته است. 

ضریب1عملکرد1سالانه1سیستم-1 -1 -1 
در شکل 7 تغییرات ساعتی ضریب عملکرد پمپ حرارتی منبع 
قطر  و  عمق  فاصله،  طول،  میانی  مقادیر  با  زمینی  منبع  و  هوایی 
مبدل حرارتی زمینی در دوره    ای پنج ساله رسم شده است. در نمودار 
که  همان طور  است.  سال  روز  از خنک ترین  زمان  ترسیم شده شروع 
در شکل نیز مشخص است در زمان های خنک    تر سال که خاک نیز 
کار  گرم،  و  منابع سرد  دمای  کم    تر  اختلاف  دلیل  به  است،  خنک    تر 
کمپرسور کم    تر و ضریب عملکرد سیستم بیش    تر می    شود. همچنین 
یکسان در  نظیر در هرسال شرایط محیطی  روز    های  در  ازآنجایی که 
نظر گرفته شده است، ضریب عملکرد سالانه پمپ حرارتی منبع هوایی 
در هرسال مقدار ثابت 3/۰33 به دست آمده است؛ که این میزان برای 
پنج  از  بعد  و  است  اول 3/7۹4  در سال  زمینی  منبع  پمپ     حرارتی 
سال به دلیل تزریق تدریجی گرما به خاک و گرم شدن تدریجی زمین 

ضریب عملکرد آن به 3/764 کاهش پیدا می    کند.

شکل1 .1بار1بر1واحد1سطح1ساختمان1و1دمای1محیط1در1طول1یک11111سال
Fig. 6. Building load per unit area of the building and ambient temperature over a year
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راندمان1سالانه1اگزرژی1سیستم-1 -1 -1 
و  زمینی  منبع  حرارتی  پمپ  سیستم  اگزرژی  سالانه  راندمان 
سیستم پمپ حرارتی منبع هوایی در طول پنج سال کارکرد در شکل 
8 ارائه شده است. همان طور که در این شکل مشخص است سیستم 
منبع زمینی راندمان اگزرژی بالاتری نسبت به نوع منبع هوایی دارد. 
با  برابر  اول  سال  در  زمینی  منبع  سیستم  اگزرژی  سالانه  راندمان 
43/15 درصد به دست آمده است و پس از پنج سال کارکرد به 42/65 
درصد کاهش می    یابد. درحالی که راندمان سالانه اگزرژی برای سیستم 
منبع هوایی در هرسال برابر با 36/46 درصد به دست آمده است. نتایج 
نشان می    دهد در سیستم منبع زمینی علاوه بر کاهش راندمان سیکل 
بازگشت پذیر (کارنو) به علت گرم شدن تدریجی دمای زمین باگذشت 
زمان، سیستم واقعی نیز با گرم    تر شدن دمای خاک بازگشت ناپذیرتر 
می    یابد.  کاهش  به مرور  اگزرژی  سالانه  راندمان  درنتیجه  و  می    شود 
فرض شدن  یکسان  دلیل  به  هوایی  منبع  سیستم  برای  همچنین 
اختلاف دمای منابع سرد و گرم در روزهای نظیر در سال    های مختلف 

بازده اگزرژی یکسانی در سال    های مختلف دارد.

بر1-1 -1  زمینی1 حرارتی1 مبدل1 هندسی1 پارامتر1111های1 تأثیر1
عملکرد1سیستم1پمپ1حرارتی1منبع1زمینی

همان    طور که پیش    تر نیز ذکر شد، برای بررسی تأثیر پارامتر    های 
و قطر  فاصله، عمق  از طول،  مقادیر مختلفی  زمینی،  مبدل حرارتی 
این  برای  است.  گرفته شده  نظر  در  زمینی  حرارتی  مبدل  لوله    های 
منظور، در هر حالت بیشینه میزان بار ساختمان که هر لوله از مبدل 
هر  در  که  است  به دست آمده  به گونه ای  کند  تأمین  حرارتی می    تواند 
حالت ضریب عملکرد سال اول یکسانی (برابر     با 3/7۹4) داشته باشند. 
در جدول 5 بار بیشینه ساختمان بر واحد طول لوله مبدل حرارتی 
است.  شده  آورده  حرارتی  مبدل  هندسی  پارامتر    های  تأثیر  تحت 
همان طور که در این جدول مشخص شده است، با افزایش طول لوله 
مقدار بار بیشینه بر واحد طول لوله اندکی کاهش می    کند. ازآنجایی که 
در  و  است  لوله    ها  ابتدایی  بخش  در  حرارت  انتقال  نرخ  بیش    ترین 
راستای طول لوله به دلیل کاهش اختلاف دمای سیال با خاک نرخ 
انتقال حرارت کاهش می    یابد، در طول    های کم    تر نرخ انتقال حرارت بر 
واحد طول لوله بیش    تر می    شود. فاصله دو لوله تأثیر مهمی بر میزان بار 
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Fig. 7. Comparison of hourly variations of the COP of the GSHP with ASHP over five years
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Figure 8. Comparison of the annual exergy efficiency of the GSHP with the ASHP over five years 
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Fig. 6. Building load per unit area of the building and ambient temperature over a year
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Figure 8. Comparison of the annual exergy efficiency of the GSHP with the ASHP over five years 
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 Table 5. Effect of geometrical parameters on the maximum building load per
unit pipe length
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Table 4. Parameters used in Metz [9] and Mei [21] studies 
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Table 5. Effect of geometrical parameters on the maximum building load per unit pipe length 

(W/m)   (m)     

43/15  15   

  05/15  30   

84/14  45   

49/9  5/0    

  05/15  1   

39/18  5/1    

15/13  1   

  05/15  2   

78/16  3   

94/14  032/0    
  05/15  04/0    

21/15  05/0    
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بیشینه    ای که هر لوله می    تواند فراهم کند دارد، به طوری که با افزایش 
فاصله از 5/. به 1 متر، 58 درصد و با افزایش فاصله از 1 به 1/5 متر، 
نزدیک شدن  با  تأمین کرد. درنتیجه  بیشتری می    توان  بار  22 درصد 
دو لوله به هم به دلیل تجمع بیش تر حرارت در خاک، توانایی خاک 
برای خنک کردن سیال کم    تر شده است. هر    چه لوله    ها در عمق کم    تری 
قرار گیرند به دلیل این    که رفتار دمایی خاک به محیط نزدیک    تر است 
بار کم    تری می    توان برداشت کرد. با افزایش عمق از 1 به 2 متر، 14 
درصد و با افزایش عمق از 2 به 3 متر، 11 درصد بار بیش    تری می    توان 
فراهم نمود. کم    ترین تأثیر را نیز قطر لوله دارد. به طوری که با افزایش 
قطر لوله از 3/2 سانتی متر به 5 سانتی متر کم    تر از 2 درصد از هر لوله 

مبدل حرارتی زمینی بار بیشتری را می    توان فراهم نمود.

ضریب1عملکرد1سالانه1سیستم-1 -1 -1 
تحت  پمپ حرارتی  عملکرد  تغییرات سالانه ضریب   ۹ در شکل 
حرارتی  مبدل  لوله    ها    ی  قطر  و  عمق  فاصله،  طول،  پارامترهای  تأثیر 
زمینی در دوره    ای پنج    ساله نشان داده شده است. همان طور که گفته 
شد میزان بار ساختمان به نحوی محاسبه شده است که در تمام حالات 
ضریب عملکرد در سال اول یکسان شود. به طورکلی به دلیل انتقال 
حرارت از سیال به خاک مجاور زمین به مرور گرم    تر می    شود و توانایی 
عملکرد  درنتیجه ضریب  می    کند  پیدا  سیال  در خنک کردن  کم    تری 
سالانه هرسال پس از دیگری کاهش می    یابد. بیش    ترین کاهش ضریب 
بین  از چند سال  و پس  می    افتد  اتفاق  دوم  به  اول  از سال  عملکرد 
گرمای انتقالی به زمین و تأثیر عوامل محیطی بر سطح زمین تعادل 

پدید می    آید و ضریب عملکرد تقریباً به حالت پایدار می    رسد.
در شکل ۹-الف تأثیر پارامتر طول مبدل    حرارتی زمینی دیده شده 
ضریب  تغییرات  سالانه  روند  است،  مشخص  که  همان    طور  است. 
ضریب  به طوری که  است  یکسان  مختلف  طول    های  برای  عملکرد 
درصد   3/3 تا   3/1 بین  اول  سال  به  نسبت  پنجم  سال  در  عملکرد 
هرساله  عملکرد  ضریب  افت  کم    تر  طول    های  برای  می    یابد.  کاهش 
اندکی کم    تر است؛ زیرا که وقتی طول کم    تر باشد میزان کل گرمای 
اطراف  محیط  به  دفع  امکان  درنتیجه  و  کم    تر  خاک  به  منتقل شده 
بیش    تر و درنتیجه تجمع حرارت در خاک کم    تر می    شود. تأثیر فاصله 
لوله    ها در شکل ۹-ب مشخص شده است. همان طور که در این شکل 
نمایان شده است ضریب عملکرد در سال پنجم نسبت به سال اول 

برای فواصل مختلف بین 2/6 تا 4 درصد کاهش می    یابد. در فواصل 
کم    تر به دلیل تجمع بیشتر حرارت در اطراف لوله    های مبدل حرارتی 
افت ضریب عملکرد سالانه نیز بیشتر می    شود. در شکل ۹-ج تأثیر سه 
عمق مختلف یک متر، دو متر و سه متر بر عملکرد بلندمدت پمپ 
ضریب  می    دهد  نشان  نتایج  است.  بررسی شده  زمینی  منبع  حرارتی 
برای عمق    های یک متر،  اول  به سال  پنجم نسبت  عملکرد در سال 
و 6/6 درصد کاهش می    یابد  ترتیب ۰/۹، 3/2  به  متر  و سه  متر  دو 
ازآنجایی که رفتار خاک در عمق های کم    تر به شرایط محیطی نزدیک تر 
منتقل شده  گرمای  گیرند  قرار  در عمق کم    تری  لوله    ها  است هر چه 
به زمین آسان    تر از سطح زمین دفع می    شود درنتیجه تجمع گرمای 
کم    تری در اطراف لوله    ها صورت می    گیرد و افت عملکرد پمپ حرارتی 
نیز  عملکرد  ضریب  پایدارشدن  مدت زمان  همچنین  می    شود.  کم    تر 
سریع تر صورت می    گیرد. در شکل ۹-د تأثیر قطر    های مختلف متداول 
لوله    های مبدل حرارتی زمینی بررسی شده است. نتایج نشان می    دهد 
در تمامی قطر    های بررسی شده عملکرد سال پنجم نسبت به سال اول 
گرفت  نتیجه  می    توان  ازاین رو  می    یابد.  کاهش  درصد   3/2 در حدود 
عملکرد بلندمدت پمپ حرارتی منبع زمینی تقریباً به قطر لوله مبدل 

حرارتی بستگی ندارد.
راندمان1سالانه1اگزرژی1سیستم -1 -1 -1

در شکل 1۰ راندمان سالانه اگزرژی سیستم در طول پنج سال 
کارکرد تحت تأثیر پارامترهای مختلف هندسی مبدل حرارتی زمینی 
بررسی شده است. راندمان سالانه اگزرژی سیستم در سال اول برای 
تمامی حالات برابر با 42/73 درصد به دست آمده است. به دلیل عدم 
تعادل بار ساختمان، زمین به مرورزمان گرم    تر     و اختلاف دمای منابع 
سالانه  راندمان  می    دهد  نشان  نتایج  است.  شده  بیش    تر  گرم  و  سرد 
اگزرژی پس از پنج سال کارکرد برای طول    های مختلف مبدل حرارتی 
لوله    های  بین  فواصل  برای  درصد،   ۰/53 تا   ۰/46 بین  بررسی شده 
برای  درصد،  تا ۰/63  بین ۰/41  بررسی شده  حرارتی  مبدل  مختلف 
عمق    های مختلف قرارگیری مبدل حرارتی بررسی شده بین ۰/1۹ تا 
1/۰4 درصد و قطر لوله های مبدل حرارتی بررسی شده در حدود ۰/5۰ 
و  طول  افزایش  با  گرفت  نتیجه  می    توان  ازاین رو  است.  کاهش یافته 
عمق قرارگیری لوله    های مبدل حرارتی زمینی یا کاهش فواصل بین 
اگزرژی  سالانه  راندمان  سالانه  افت  زمینی  حرارتی  مبدل  لوله    های 
سیستم بیش    تر می    شود. همچنین قطر لوله    های مبدل حرارتی زمینی 
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Figure 9. Effect of the system geometrical parameters on the annual COP of the system over five years: a) GHE length, b) 

GHE spacing, c) GHE depth, d) GHE pipe diameter 
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 Fig. 9. Effect of the system geometrical parameters on the annual COP of the system over five years: a) GHE length, b)
GHE spacing, c) GHE depth, d) GHE pipe diameter
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 Fig. 10. Effect of the system geometrical parameters on the annual exergy efficiency of the system over five years: a)
GHE length, b) GHE spacing, c) GHE depth, d) GHE pipe diameter
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Figure 10. Effect of the system geometrical parameters on the annual exergy efficiency of the system over five years: a) GHE 
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تقریباً تأثیری بر راندمان سالانه اگزرژی سیستم ندارند. 

بررسی1اقتصادی1سیستم-1 -1 
به طورمعمول هزینه حفاری زمین و لوله مصرفی دو پارامتر اصلی 
برای محاسبه هزینه اولیه مبدل    های حرارتی زمینی مورداستفاده در 
نظر گرفته می    شوند ]5,  سیستم    های پمپ حرارتی منبع زمینی در 
23, 24[. ازآنجایی که این نوع سیستم    ها نیاز به زمین موردنیاز وسیعی 
دارند؛ بنابراین صرفاً در مکان    هایی همچون حیاط یا فندانسیون منازل، 
قابل به کارگیری اند که برای زمین هزینه     جداگانه    ای پرداخته نشود. 
سیستم    ها  این  باشد،  داشته  جداگانه ای  هزینه  زمین  درصورتی که 
لوله  متر  هر  احتساب  با  نمی    شوند.  توصیه  و  نبوده  مقرون به صرفه 
پلی اتیلن با قطرهای اسمی 3/2 سانتی متر، 4 سانتی متر و 5 سانتی متر 
به ترتیب برابر با 187۰ تومان، 2۹5۰ تومان و 453۰ تومان ]25[ و 
هر مترمکعب خاک    برداری برابر 13۰۰۰ تومان ]26[ در ایران، هزینه 
اولیه شامل طول لوله مصرفی و حجم خاک    برداری به دست آمده است. 
در جدول 6 جزئیات مقدار زمین، لوله، هزینه اولیه، ضریب عملکرد و 
راندمان اگزرژی در طول پنج  سال کارکرد سیستم پمپ حرارتی منبع 

پنج ساله  اگزرژي  راندمان  و  عملکرد  افزایش ضریب  درصد  و  زمینی 
به پمپ  پمپ حرارتی منبع زمینی در شرایط مشابه کارکرد نسبت 
حرارتی منبع هوایی به ازای تأمین یک کیلووات بیشینه بار سرمایش 
است.  شده  آورده  بررسی شده،  مختلف  حالات  برای  سال  طول  در 
لوله    هایی  از  استفاده  گرفت  نتیجه  می    توان  جدول  از  که  همان طور 
لوله مصرفی  مقدار  و  زمین، حجم خاک    برداری  با طول کم    تر سطح 
این ضریب عملکرد  بر  کم    تری و درنتیجه هزینه کم    تری دارد علاوه 
بررسی شده  بیشتر  طول    های  به  نسبت  بالاتری  اگزرژی  راندمان  و 
دارد. با کاهش فاصله بین لوله    ها سطح زمین موردنیاز و هزینه اولیه 
کاهش  اندکی  اگزرژی  راندمان  و  عملکرد  ضریب  اما  می    شود  کم    تر 
می    یابد. ازآنجایی که بیشترین هزینه مصرفی در این سیستم    ها، هزینه 
خاک    برداری است؛ عمق نصب لوله    ها بیش    ترین تأثیر در هزینه اولیه 
دارد. با کاهش عمق نصب لوله    ها، سطح زمین و مقدار لوله     بیش    تری 
موردنیاز است؛ اما با این کار هزینه اولیه کاهش و ضریب عملکرد و 
راندمان اگزرژی افزایش می    یابد. قطر لوله    های مبدل حرارتی نیز تأثیر 
چندانی بر عملکرد سیستم ندارد و می    توان قطر را مستقل از ضریب 
عملکرد و راندمان اگزرژی پمپ حرارتی در نظر گرفت؛ اما ازآنجایی که 

جدول1 .1جزئیات1مقدار1زمین،1لوله،1هزینه1اولیه1و1عملکرد1پنج1ساله1سیستم1به1ازای1تأمین1یک1کیلووات1بیشینه1بار1سرمایش1در1سال

Table 6. Details of the required land, pipe, initial cost and five-year performance of the system for each kW of maxi-
mum cooling load per year
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Table 6. Details of the required land, pipe, initial cost and five-year performance of the system for each kW of maximum 
cooling load per year 

افزایش 
راندمان 
اگزرژی 

)%( 

افزایش 
ضریب 

 )%( عملکرد

 هزینه اولیه
)میلیون 
 تومان(

طول لوله 
 مصرفی
(m) 

 حجم
 یبردارخاک
)3(m 

سطح 
 زمین

 موردنیاز
)2(m 

راندمان 
اگزرژی 

 سالهپنج
)%( 

ضریب 
 عملکرد

 لهسانجپ
 پارامتر
(m) 

 

۰۴/۴  ۰۲/۲۲  ۸۴۴/1  ۰۰/۴۴  ۱۸/1۲۸  ۰۰/۴۴  ۸۳/۴۲  ۱1۳/۰  تأثیر 1۱ 
۰۲۴/1 ۲۲/۲۲ ۰1/۴ طول   ۴۱/۴۴  ۰۳/1۰۲  ۴۱/۴۴  ۱۱/۴۲  ۱۳۱/۰  ۰۳ 

۲۰/۴  1۲/۲۲  ۰۱1/1  ۰۸/۴۱  ۱۱/1۰۴  ۰۸/۴۱  ۱۱/۴۲  ۱۳۴/۰  ۴۱ 
1۲/۴  ۱۳/۲1  ۴۸۳/1  ۰۲/1۳۱  ۰۲/1۳۱  ۴۴/۱۲  ۴۱/۴۲  ۴۸۱/۰  ۱./ تأثیر  

 فاصله
1۰/۴  ۲۲/۲۲  ۰۲۴/1  ۴۱/۴۴  ۰۳/1۰۲  ۴۱/۴۴  ۱۱/۴۲  ۱۳۱/۰  1 

۰۸/۴  ۱۱/۲۲  ۲۰۲/۲  ۴۱/۱۴  ۰۴/1۴۰  ۰۱/۸1  ۸۴/۴۲  ۱۲۰/۰  ۱/1  
۱۱/۴  ۰۳/۲۴  ۲1۰/1  ۳۰/۱۴  ۳۰/۱۴  ۰۳/۱۴  ۳1/۴۰  ۱۱۳/۰  تأثیر 1 

 عمق 
1۰/۴  ۲۲/۲۲  ۰۲۴/1  ۴۱/۴۴  ۳۰/1۰۲  ۴۱/۴۴  ۱۱/۴۲  ۱۳۱/۰  ۲ 

۰۱/۱  ۳۰/1۰  ۱۳۳/۲  ۴۳/۱۰  ۱۰/1۱۸  ۴۳/۱۰  ۴1/۴۲  ۴1۲/۰  ۰ 
۰۲/۴  ۲۴/۲۲  ۸۱۲/1  ۴۱/۴۴  ۰۳/1۰۲  ۴۱/۴۴  ۱۸/۴۲  ۱۳۸/۰  ۳۰۲/۳ رتأثی   

قطر   
1۰/۴  ۲۲/۲۲  ۰۲۴/1  ۴۱/۴۴  ۰۳/1۰۲  ۴۱/۴۴  ۱۱/۴۲  ۱۳۱/۰  ۳۴/۳  

۰۳/۴  1۰/۲۲  ۳۲۰/۲  ۴۱/۴۴  ۰۳/1۰۲  ۴۱/۴۴  ۱۴/۴۲  ۱۳۴/۰  ۳۱/۳  
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لوله    ها  قطر  افزایش  با  است  بیش    تر  بزرگ    تر  قطر  با  لوله    هایی  هزینه 
افزایش  اولیه ۹/56 درصد  به 5 سانتی متر، هزینه  از 3/2 سانتی متر 

می    یابد.

نتیجه1گیری-۷1
در این پژوهش به مقایسه ضریب عملکرد سالانه و راندمان سالانه 
اگزرژی پمپ حرارتی منبع هوایی با منبع زمینی برای منزلی مسکونی 
در بندرعباس که فرض شده است در طول سال فقط به بار سرمایش 
نیاز دارد، پرداخته    شده است. برای این منظور با استفاده از دمای هوای 
تجربی ضریب  رابطه    ای  از طریق  منبع سرد،  دمای  به عنوان  محیط، 
برای  است.  شده  به دست آمده  هوایی  منبع  حرارتی  پمپ  عملکرد 
بررسی عملکرد پمپ حرارتی منبع زمینی، به مدل    سازی عددی مبدل 
زمینی افقی خطی پرداخته شده است و با استفاده دمای آب خروجی 
مبدل حرارتی از طریق رابطه    ای تجربی عملکرد پمپ حرارتی منبع 
زمینی به صورت ساعتی برای دوره    ای پنج ساله محاسبه شده است. برای 
بررسی بهتر، پارامترهای مختلف مبدل حرارتی زمینی ازجمله طول، 
فاصله، عمق و قطر لوله    های مبدل حرارتی بررسی شده است. برای این 
منظور بیشینه بار ساختمان که هر لوله در شرایط مختلف می    توانند 
اول  سال  عملکرد  که ضریب  به گونه ای مشخص شده اند  کنند  تأمین 
پمپ حرارتی منبع زمینی مقدار یکسان 3/7۹4 داشته باشند. نتایج 
انتقال پیوسته گرما به خاک زمین سالانه گرم    تر  نشان داد به دلیل 
می    شود و درنتیجه ضریب عملکرد و راندمان اگزرژی سیستم کاهش 
قطر  و  بیشترین  عمق  بررسی شده  پارامترهای  بین  از  می    کند.  پیدا 
کم    ترین تأثیر در تغییر سالیانه ضریب عملکرد و راندمان اگزرژی پمپ 
حرارتی دارد. ضریب عملکرد سال پنجم نسبت به سال اول تحت تأثیر 
طول    های مختلف مبدل حرارتی بررسی شده بین 3/1 الی 3/3 درصد، 
 2/6 بین  شده  بررسی  حرارتی  مبدل  مختلف  لوله    های  بین  فواصل 
تا 4 درصد، عمق    های مختلف قرارگیری مبدل حرارتی بررسی شده 
بررسی شده  مبدل حرارتی  قطر    لوله    های  و  6/6 درصد  الی   ۰/۹ بین 
سالانه  راندمان  می    کند. همچنین  پیدا  کاهش  درصد   3/2 در حدود 
اگزرژی در این دوره برای طول    های مختلف مبدل حرارتی بررسی شده 
بین ۰/46 الی ۰/53 درصد، برای فواصل بین لوله    های مختلف مبدل 
حرارتی بررسی شده بین ۰/41 تا ۰/63 درصد، برای عمق    های مختلف 
قرارگیری مبدل حرارتی بررسی شده بین ۰/1۹ تا 1/۰4 درصد و قطر 

فهرست1علائم-81

لوله های مبدل حرارتی بررسی شده در حدود ۰/5۰ درصد کاهش یافته 
است.  علاوه بر این، با احتساب هزینه حفاری و لوله به عنوان دو عامل 
مهم در هزینه اولیه پمپ    های حرارتی منبع زمینی، تأثیر پارامترهای 
هندسی مبدل به     ازای تأمین بیشینه بار یک کیلووات بار سرمایش بر 
هزینه    های اولیه بررسی شد. نتایج نشان داد به ازای تأمین هر کیلووات 
بین  زمینی  منبع  حرارتی  پمپ  از  استفاده  با  سرمایش  بار  بیشینه 
1/213 میلیون تومان تا 2/5 میلیون تومان به هزینه    های اولیه اضافه 
بین 1۹/۰۹  آن    ها  پنج ساله  عملکرد  از طرفی ضریب  اما  خواهد شد 
درصد تا 24/3۰ درصد و راندمان اگزرژی پنج    ساله آن    ها بین 5/۹5 
درصد تا 6/55 درصد نسبت به پمپ    های حرارتی منبع هوایی بیش    تر 
از طول    های کم    تر  نتیجه گرفت استفاده  می    شود. درمجموع می    توان 
افزایش  را  سیستم  عملکرد  و  کاهش  را  اولیه  هزینه  حرارتی،  مبدل 
می    دهد. فاصله مهم    ترین عامل در سطح زمین موردنیاز دارد. با نصب 
ساختمان  بار  میزان  گرچه  کم    تر  عمق    های  در  حرارتی  مبدل    های 
کم    تری را می    توانند تأمین کنند، اما امکان پخش بهتر حرارت را میسر 
را کاهش می    دهد. همچنین  افت سالیانه عملکرد سیستم  و  می    کند 
سیستم    ها  نوع  این  اولیه  هزینه    های  در  تأثیر  بیش    ترین  ازآنجایی که 
هزینه  کاهش  میزان  در  تأثیر  بیش    ترین  است،  زمین  حفاری  هزینه 
اولیه را عمق نصب مبدل دارد. بر اساس نتایج به دست آمده، قطر مبدل 
زمینی نیز بر عملکرد این سیستم    ها تقریباً تأثیری ندارد اما استفاده از 

قطر    های بزرگ    تر هزینه اولیه را زیادتر می    کند.
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