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سيستم يك پمپ حرارتي پيشنهادي در شهرستان رامسر بـا اسـتفاده از منبـع آبـي      اين مقاله، يك تحليل جامع اگزرژي از اجزا و همچنين كل: چكيده
 يب اتلاف اگزرژي، ضرنسبت اتلاف اگزرژي، بازدهي اگزرژي ،هاي تحليلي براي اتلاف اگزرژي دهد. فرمول گرمايي ارائه مي پايين زمين يسطحي دما

ش انجـام  يش و سـرما يل در هر دو حالـت گرمـا  ين تحليستم ارائه شده است. ايل سو ك يپمپ حرارت ياجزا يتمام يبرا يكيناميو درجه كمال ترمود
. رنـد يو توجـه قـرار گ   يها با هم مورد بررس ـ ن شاخصيا يد تمامي، باييك پمپ حرارت يل كامل اگزرژيتحل يدهد كه برا يج نشان ميشده است. نتا

ن يكـه كمتـر  يباشـد، در حال  يمتعلق به كمپرسـور م ـ  يو نسبت اتلاف اگزرژ ياگزرژب اتلاف ي، ضرهمچنين در نتايج نهايي، بيشترين اتلاف اگزرژي
 ،ترين جزء سيستم كه بهبود آن بايـد مـورد توجـه قـرار گيـرد      مهم نين جزء است؛ بنابرايز متعلق به همين يكيناميو درجه كمال ترمود ياگزرژ يبازده

فن كويل، مبدل حرارتي زمين گرمايي وكندانسور (در حالـت سـرمايش) ديگـر اجزائـي      دهندة اين نكته هستند كه كمپرسور است. همچنين نتايج نشان
سازي يك پمپ حرارتي بـا اسـتفاده از منـابع موجـود      تواند براي طراحي و بهينه ها را مد نظر قرار داد. نتايج اين بررسي مي توان بهبود آن هستند كه مي

 ذكر شده مورد استفاده قرار گيرد.
 .R-22ش،يش، سرماي، گرماياگزرژ يها ، شاخصپمپ حرارتي زمين گرمايي كليدي:هاي  واژه
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 . مقدمه1
اسـتفاده از   شيافـزا  جـه، يو در نت يبشـر بـه انـرژ    روزافـزون  ازين

شده است.  يو يمشكلات متعدد برا جاديباعث ا ،يليفس يها سوخت
 ـنزد نـدة يمنابع در آ نيبودن ا ريپذ انيپاو  يطيمح ستيزمسائل  از  ك،ي
 ـ. با توجه بـه ا هستندمشكلات  نيجمله ا بـراي   ييازهـا ين ائل،مس ـ ني

احساس شـده اسـت. در    شتريب يداريپاك و با پا يها ياستفاده از انرژ
نوع منابع با توجه به  نياستفاده از ا رايب يا گسترده يريگ جهت جه،ينت

 ينـو از جملـه انـرژ    يهـا  يبه وجود آمد. انـرژ  يطيمح ستيزمسائل 
 ـااز  ،يافتيباز يها يو انرژ يباد يانرژ ،يديخورش يانرژ ،يا هسته  ني

است مورد توجـه   يمدتكه  ياز منابع گريد يكي. باشند يم منابعدست 
 يانـرژ  گـر، يد تو به عبـار  نياعماق زم ياستفاده از انرژ گرفته،قرار 

 ـ. استفاده از اباشد يم ييگرما نيزم  ـپاپـاك،   يانـرژ  ني و ارزان در  داري
 ].1[ستا شيجهان در حال افزا ياز كشورها ياريبس

مختلف و با وجـود   يرهامنابع در كشو نيرشد استفاده از ا رغم يعل

 ـم ،متعدد در كشور مـا  ييگرما نيزممنابع  در  هـا  آناز  يبـردار  بهـره  زاني

از منـاطق شـمال    ياريدر بس ـ مثـال،  يبـرا  ؛قرار دارد ينييپا اريسطح بس

 يمتعـدد  ييگرمـا  نيزم ـ يمنابع آب سـطح  ،رامسر ةكشور از جمله منطق

انجـام   يح ـيو تفر يطبتنها براي مصارف  ها وجود دارد كه استفاده از آن

 ـن ياتلاف ـ پساب يحت ،منابع نياز ا ياريدر بس كهيدر حال شود، يم بـه   زي

 است. يبردار بهره قابل  علت دارا بودن انرژي گرمايي

قـانون   لي ـدر اسـتفاده از تحل  يقابل توجه شيافزا ر،ياخ يها دوره يط

 برطبق يطراح كي. ]2[داده است  يرو يانرژ يها ستميس ياحدوم در طر

 مـا ا كنـد،  يم ـ يرا بررس ـ ستميس يانرژ ةتنها موازن ك،يناميرمودت ولا قانون

ارائـه   سـتم يس ييكارآ يبررس يبرا يتر دمناسبيد ك،يناميقانون دوم ترمود

 ـ ،ياگزرژ ليتحل .دهد يم و  يسـاز  نـه يبه ،يدر طراح ـ درتمنـد ابـزار ق  كي

 ـاسـت. ا  يانـرژ  يها ستميس ييكارآ شيافزا  ـنـوع تحل  ني در  توانـد  يم ـ لي

 ـ دي ـكاهش تول نيو همچن يريناپذ بازگشت يشناخت منبع اصل در  يآنتروپ

 . ]4و  3[داشته باشد  يارمؤثرينقش بس ،مختلف يندهايفرآ
 ـ ،يژاگـزر  لي ـتحل ،]5[مطالعـات دينسـر و روسـن    طبق  روش كي

 يجرم و انرژ يمعادلات بقا توأمان به كار بردن يبرا مؤثر يكيناميترمود
 يهـا  سـتم يس لي ـو تحل يطراح ـ يبـرا  كيناميبه همراه قانون دوم ترمود

 زانيــم تــوان يبــا اســتفاده از آن مــ نكــهيضــمن ا باشــد، يمــ يشــيگرما

 يريناپـذ  بازگشـت  كاهشبه دست آورد.  زيرا ن ستميس يريناپذ بازگشت
 .  ]6[انجامد يم ستميس يكيناميترمود يساز نهيبهبه 

 يها پمپ ياگزرژ يبررس نةيدر زم يمطالعات ر،ياخ يها سال يط

تحليـل   ،]7[. هپباسلي و اكدمير تاس دهانجام ش ييگرما نيزم يحرارت

را انجـام دادنـد. در    گرمـايي  زمينپمپ حرارتي  كي يانرژي و اگزرژ

اين پمپ حرارتـي در   يضريب عملكرد و بازدهي اگزرژ بررسي،اين 

 تحليـل  ،]8[همكـاران و  ازگنراسـت..  مـده به دسـت آ  ايشحالت گرم

دو پمپ حرارتي موجود در كشور تركيه را مورد بررسي قرار  ياگزرژ

و كـارآيي كلـي دو پمـپ     اجـزا  ژياتلاف اگزر ،دادند. در اين بررسي

 تحليـل  ،]9[. لـيلا و انـدر ازگنـر    تحرارتي مورد بررسي قـرار گرف ـ 

 قتصـادي به همراه بررسي ا را گرمايي زمين رارتياگزرژي كلي پمپ ح

 ـ معـادلات  ،]10[د. هپباسـلي  مورد مطالعه قرار دادن ،آن جـرم،   ةموازن

به دست  گرمايي زمينانرژي، آنتروپي و اگزرژي را براي پمپ حرارتي 

دست آوردن بازدهي اگزرژي كلي يك  بهبراي  راآورد و اين معادلات 

 مورد استفاده قرار داد. ،نوع خاص

 ـپمـپ حر  كي ـ يجـامع اگـزرژ   يبررس ،حاضر مقالة موضوع  يارت

 ياســت. تمــام شيو ســرما شيدر هــر دو حالــت گرمــا ييگرمــا نيزمــ

شده  يمورد نظر به طور كامل بررس يموجود در پمپ حرارت يها نديفرآ

مـورد   سـتم، يو كـل س  اجـزا  يامدر تم ـ يمختلف اگزرژ يها و شاخص

 و محاسبه قرار گرفته است. ليتحل

 گرمايي هاي پمپ حرارتي زمين . تشريح فرآيند2

گرمايي  منابع زمين C60˚تر از  دماي پاييندر صورتي كه بخواهيم از 

هـاي حرارتـي    براي گرمايش استفاده كنيم، بهترين راه، اسـتفاده از پمـپ  

توانـد تهويـة مطبـوع سـاليانة يـك محـيط        است. يك پمپ حرارتي مـي 

مسكوني، تجاري و... را با فراهم كردن گرمايش در زمستان و سـرمايش  

 پايين فراهم كند.  در تابستان با استفاده از منبع دماي

) نشـان  1طور كه در شكل ( همان گرمايي، ك پمپ حرارتي زميني

. انتقـال حـرارت در   1شـود:   فرآيند اصلي تشـكيل مـي   3داده شده، از 

ــين ــي زم ــور و كندانســور  مبــدل حرارت ــراكم در 2گرمــايي، اواپرات . ت

 . خفگي در شير فشارشكن.3كمپرسور 
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 ]7[گرمايي ): نماي شماتيك يك پمپ حرارتي زمين1شكل (
 (فلشهاي روي مسير نشانگر گرمايش و خارج مسير نشانگر سرمايش هستند.)

 

 چرخة گرمايش .1. 2
در چرخة گرمايش، محلول آب و ضـد يـخ يـا مبـرد (كـه بـراي       

جريـان دارد) وارد پمـپ حرارتـي    هـا   دريافت گرما از خـاك در لولـه  
ها كه از آب زيرزمينـي يـا چشـمة آب گـرم      شود. در برخي سيستم مي

شـود و   مي گرمايي كنند، اين سيال وارد مبدل حرارتي زمين استفاده مي
 ).8-7دهد (مسير  در آنجا گرماي خود را به مبرد مي

شـود و آن را بـه بخـار     در اواپراتور گرما باعث جوشش مبرد مـي 
ذير مبرد را در حالت بخاربـه  پ كند. شير بازگشت اي پايين تبديل ميدم

كـاهش   كند. سپس بخار، فشرده شده و حجم آن كمپرسور هدايت مي
گردد. شير  ابد. اين كاهش حجم، باعث افزايش دماي بخار مبرد ميي مي

كـه   كند. جـايي  پذير بعدي، گاز داغ را به كندانسور هدايت مي بازگشت
شود تا با چرخش در طـول سيسـتم    به آب يا هوا داده ميگرماي مبرد 

مجراهاي داخلي محيط، گرمايش مورد نياز را تأمين كند. پس از آنكـه  
ــرد، گرمــاي خــود را در كندانســور از دســت داد، وارد يــك شــير   مب

كند. پس از  شود كه در آن، فشار و دما به شدت افت مي مي فشارشكن
شود تا چرخه را دوباره  بدل حرارتي ميآن، مبرد دوباره وارد نخستين م

 ).4-3-2-1آغاز كند (مسير 

 . چرخة سرمايش2. 2
چرخة سرمايش در واقع معكوس چرخة گرمايش پمـپ حرارتـي   
است. در اين حالت، جهت جريان مبرد با استفاده از يـك شـير چهـار    

گرما را از محيط داخلي دريافت، و آن را بـه   ابد. مبرد،ي طرفه تغيير مي
). سپس گرما با طـي كـردن چرخـه    6-5كند (مسير  اواپراتور منتقل مي

 يابد. معكوس گرمايش، در كندانسور به بيرون انتقال مي

 هاي اگزرژي . معادلات و تحليل3
هـاي انـرژي شـامل پـنج      هاي اگزرژي مهم براي سيسـتم  شاخص

، نسـبت   ١اند از اتلاف اگزرژي عبارت ها شاخص هستند. اين شاخص
و درجـه   ٤، بازدهي اگزرژي ٣، ضريب اتلاف اگزرژي ٢گزرژياتلاف ا

هاي فـوق   . در ادامه به تعريف شاخص]17-11 [٥كمال ترموديناميكي
 پردازيم: مي

ـ اتـلاف اگـزرژي: ايـن شـاخص از تفـاوت اگـزرژي ورودي و       
 آيد. خروجي يك جزء يا كل سيستم به دست مي

اگـزرژي از  ـ نسبت اتلاف اگزرژي: اين شـاخص بيـانگر نسـبت    
 دست رفته يك جزء به اگزرژي از دست رفته كل سيستم است.

دهندة نسـبت اتـلاف    ـ ضريب اتلاف اگزرژي: اين شاخص نشان
 ء به كل كار ورودي به سيستم است.اگزرژي يك جز

ـ بازدهي اگزرژي: بيانگر نسـبت اگـزرژي خروجـي مطلـوب بـه      
 تم است.اگزرژي استفاده شده (كار ورودي) در جزء يا كل سيس

دهندة نسبت اگزرژي خروجـي   ـ درجه كمال ترموديناميكي: نشان
 به اگزرژي ورودي يك جزء يا كل سيستم است. اين شاخص در واقع،

ناپذيري فرآيند انرژي است. اين شاخص هر چه به عدد  ميزان بازگشت
ــر باشــد، نشــان نزديــك 00/1 ــدة نزديــك ت ــد  دهن ــه فرآين ــر بــودن ب ت

 د.پذيرخواهد بو بازگشت
                                                 
1. Exergy loss 
2. Exergy loss coefficient 

3. Exergy loss ratio 

4. Exergy efficiency 

5. Thermodynamic perfect degree 
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 هاي اگزرژي . بررسي شاخص1. 3
 شود: نرخ از دست رفتن يا اتلاف اگزرژي با معادلة زير داده مي

 

به ترتيب، مجموع نرخ  ن              و               كه در آ

باشند. بسته به اينكه جهت  اگزرژي ورودي و خروجي در فرآيند مي

حرارت از يا به سيستم باشد     به ترتيب، مثبت يا منفي در نظر انتقال 

 نيز نشانگر كار ورودي به فرآيند است.  ��u̇شود.  گرفته مي
 بازدهي اگزرژي طي انجام فرآيند مورد نظر با معادلة زير به دست

  آيد: مي
)2(  

كه در آن              اگزرژي خروجي مطلوب و             اگزرژي 
مصرف شده در فرآيند (كار ورودي) است. مخرج كسر در فرآيند تراكم 

دهندة كل كار ورودي به  آيد كه نشان در مي  ��,u̇'�Bبه شكل 
 كمپرسور است.

 شود: مينسبت اتلاف اگزرژي در فرآيند با معادلة زير داده 
 
 

 كه در آن،            نرخ اتلاف اگزرژي كل سيستم است.
 آيد: ضريب اتلاف اگزرژي نيز از معادلة زير به دست مي

 
 

 كل كار ورودي سيستم است.          كه در آن   
 

درجه كمال ترموديناميكي طـي فرآينـد از معادلـة زيـر بـه دسـت       
 آيد: مي

 
 

هـاي ورودي و   بـه ترتيـب اگـزرژي           كـه در آن،         و   
در فرآينـد انتقـال    دهند. مقدار  سيستم طي فرآيند را نشان مي خروجي

 باشد. حرارت داراي مقدار صفر مي

ديگر فرآيند مورد بررسي، فرآيند خفگي است كه معادلات آن بـه  

 آيد.  شكل مشابه به دست مي
هاي اگزرژي براي اجـزا و كـل    معادلات فوق، شاخصبا توجه به 

آيند. معادلات به دست  گرمايي به دست مي سيستم پمپ حرارتي زمين
 ) آمده است.3) تا (1( هاي آمده در جدول
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مبدل 

حرارتي 
زمين 
 گرمايي

∆��̇��� = 
   ( �ė � − �ė�)
+ Ḣ�G$(1 − �N

���
) 

 

���� = 

(�ė� − �ė� + Ḣ�G$ �1 − ��
���

�)
u̇M�M,��

 
 

���� = 

(�ė� − �ė� + Ḣ�G$ �1 − ��
���

�)
∆�ė*�*

 

 

���� = 

(�ė � − �ė�)
Ḣ�G$(1 − ��

���) 

���� = 

(�ė� − �ė� − Ḣ�G$ �1 − ��
���

�)
u̇M�M,��

 

 

 كندانسور
∆��̇��� = 

�ė3� + �ė� −(�ė~ + �ė�) 
 

���� = 
(�ė3� + �ė� − (�ė~ + �ė�))

∆�ė*�*
 

 

      ���� = 
(�ė3� + �ė� − (�ė~ + �ė�))

u̇M�M,��
 

���� = 
(�ė� − �ė�)

(�ė3� − �ė~) 
     ���� = 

(�ė~ + �ė�)
(�ė3� + �ė�) 

 كمپرسور
∆��̇��� = 

�ė" − �ė3� 

+ ?̇&(ℎ3� − ℎ")
�'�B,B�'�B,��

 

���� = 
�ė" − �ė3� + ( Ḃ�(G^ LG¡)

¢£¤¥,¥¢£¤¥,¦§
)

∆�ė*�*
 

���� = 
�ė" − �ė3� + ( Ḃ�(G^ LG¡)

¢£¤¥,¥¢£¤¥,¦§
)

u̇M�M,��
 

���� = 
(�ė " − �ė3�)
( Ḃ�(G^ LG¡)

¢£¤¥,¥¢£¤¥,¦§
)  

���� = 
�ė3�

�ė" + ( Ḃ�(G^ LG¡)
¢£¤¥,¥¢£¤¥,¦§

) 

 

 اواپراتور
∆��̇¨©ª = 

(�ė « + �ė�) 
−(�ė" + �ė� 

�¨©ª = 
(�ė« + �ė� − (�ė" + �ė�))

∆�ė*�*
 

 

�¨©ª = 
(�ė« + �ė� − (�ė" + �ė�))

u̇M�M,��
 

 

�¨©ª = 
(�ė" − �ė«)
(�ė� − �ė�) 

�¨©ª = 
(�ė" + �ė�)
(�ė« + �ė�) 

 

 فن كويل

∆��̇¬� = 
�ė� − �ė� 

−ḢE'(1 − �N
���

) 
 

�¬� = 
(�ė� − �ė� − ḢE' p1 − ��

��­
w)

u̇M�M,��
 

 

  �¬� = 
(�ė� − �ė� − ḢE' p1 − ��

��­
w)

∆�ė*�*
 

 

�¬� = 
ḢE'(1 − ��

��
)

(�ė� − �ė�) 

�¬� = 
(�ė� + ḢE'(1 − ��

��
))

�ė�
 

 

شير فشار 
 شكن

�ė~ − �ė« 
∆��̇¨��= 

 
 

�¨�� = (�ė~ − �ė«)
u̇M�M,��

 
 

�¨�� = (�ė~ − �ė«)
∆�ė*�*

 

 
�¨�� = 0.00 

 
�¨�� = �ė«

�ė~
 

 

: = ∆�ė
u̇M�M,��

 

∆�ė*�* 

®'�B = �ė�%M
(�ė�� + u̇��) 

�ė�� �ė�%M  

� = �ė��*,�%M
�ė%*��

 

�ė��*,�%M �ė%*��  

اجزاي پمپ حرارتي :)1جدول ( در حالت گرمايشگرمايي زميننتايج تحليل اگزرژي در



52  /  نشريه علمى - پژوهشى مديريت انرژى

 

 
 

 گرمايي در حالت گرمايش نتايج تحليل اگزرژي كلي پمپ حرارتي زمين :)2جدول (
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 

هـاي اگـزرژي در    به شكل مشابه، معادلات كلي محاسبه شـاخص 
 گرمايي در حالت سرمايش نيز قابل محاسبه است. پمپ حرارتي زمين

 . پمپ حرارتي مورد بررسي4
گرمـايي   پمپ حرارتي مورد بررسي در اين مقاله، از آب گرم زمـين 

دما پايين كـه   اين منبع از چشمة آب گرمكند.  استفاده مي C 30˚دماي در
تــأمين  باشــد، در شهرســتان رامســر در ســطح زمــين در دســترس مــي

 18[شود.جزئيات تجربي اين پمپ حرارتي در برخي منابع آمده است مي
هـاي گرمـايش و سـرمايش در     و فشار حالت مرده در حالت . دما]19و 

در نظـر   kPa100و فشـار حالـت مـرده    C 25˚و C  0˚ رامسر به ترتيب،
باشـد. شـرايط و نتـايج     مي R-22گرفته شده است. مبرد مورد استفاده نيز

 هـاي اگـزرژي پمـپ حرارتـي     محاسبات اوليه و نتايج محاسبة شـاخص 
 ) آمده است.6) تا (4هاي ( گرمايي در جدول زمين

 گرمايي در حالت سرمايش نتايج تحليل اگزرژي در اجزاي پمپ حرارتي زمين :)3جدول (
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆��̇¯°¯,±�± = ∆�ė�G$ + ∆�ė'�� + ∆�ė�²� + ∆�ėE' + ∆�ė'�B + ∆�ė�C$ + ∆�ė$ + ∆�ėE 
 

 
 اتلاف اگزرژي

�¯°¯,±�± = 1.00 
 

 نسبت اتلاف اگزرژي

�¯°¯,±�± = (∆�ė�G$ + ∆�ė'�� + ∆�ė�²� + ∆�ėE' + ∆�ė'�B + ∆�ė�C$ + ∆�ė$ + ∆�ėE)
( ( Ḃ�(G^ LG¡)

¢£¤¥,¥¢£¤¥,¦§
) + (³�(∑ ´�)

"NNN ) + u̇E )  

 

 ضريب اتلاف اگزرژي

�¯°¯ =
(ḢE' p1 − ��

��
w − Ḣ�G$(1 − ��

���
))

u̇M�M,��
 بازدهي اگزرژي 

�¯°¯ = ḢE' p1 − ��
��

w
Ḣ�G$ �1 − ��

���
� + (( Ḃ�(G^ LG¡)

¢£¤¥,¥¢£¤¥,¦§
) + (³�(∑ ´�)

"NNN ) + u̇E)
 

 

 درجه كمال ترموديناميكي

 درجه كمال ترموديناميكي بازدهي اگزرژي ضريب اتلاف اگزرژي نسبت اتلاف اگزرژي اتلاف اگزرژي 

مبدل 
حرارتي 
زمين 
 گرمايي

∆��̇��� = 
(�ė� − �ė�)
− Ḣ�G$(1 − �N

���
) 

 

���� = 

(�ė� − �ė� − Ḣ�G$ �1 − ��
���

�)
u̇M�M,��

 

���� = 

(�ė� − �ė� − Ḣ�G$ �1 − ��
���

�)
∆�ė*�*

 

 

���� = 

(�ė � − �ė�)
−Ḣµℎ¶(1 − ��

���) 

 

���� = 
�ė�

(�ė� − Ḣ�G$ �1 − ��
���

�)
 

 

 كندانسور
∆��̇��� = 

�ė"� + �ė� −(�ė« + �ė�) 
 

���� = 
(�ė"� + �ė� − (�ė« + �ė�))

∆�ė*�*
 

      ���� = 
(�ė"� + �ė� − (�ė« + �ė�))

u̇M�M,��
 

 

���� = 
(�ė� − �ė�)

(�ė« − �ė"�) 

 

     ���� = 
(�ė« + �ė�)

(�ė"� + �ė�) 
 

 كمپرسور

∆��̇��� = 
�ė3 − �ė"�  

+ ?̇&(ℎ"� − ℎ3)
�'�B,B�'�B,��

 
 

���� = 
�ė3 − �ė"� + ( Ḃ�(G¡ LG^)

¢£¤¥,¥¢£¤¥,¦§
)

∆�ė*�*
 

 

���� = 
�ė3 − �ė"� + ( Ḃ�(G¡ LG^)

¢£¤¥,¥¢£¤¥,¦§
)

u̇M�M,��
 

���� = 
(�ė 3 − �ė"�)
( Ḃ�(G¡ LG^)

¢£¤¥,¥¢£¤¥,¦§
)  

 

���� = 
�ė"�

�ė3 + ( Ḃ�(G¡ LG^)
¢£¤¥,¥¢£¤¥,¦§

) 

 

 اواپراتور
∆��̇¨©ª = 

(�ė ~ + �ė�) 
−(�ė3 + �ė�) 

 

�¨©ª = 
(�ė� + �ė~ − (�ė3 + �ė�))

∆�ė*�*
 

 

�¨©ª = 
(�ė� + �ė~ − (�ė3 + �ė�))

u̇M�M,��
 

 
 

�¨©ª = 
(�ė3 − �ė~)
(�ė� − �ė�) 

 

�¨©ª = 
(�ė3 + �ė�)
(�ė~ + �ė�) 

 

 فن كويل

∆��̇¬� = 
�ė� − �ė� 

+ḢE'(1 − �N
���

) 
 

  �¬� = 
(�ė� − �ė� + ḢE' p1 − ��

��­
w)

∆�ė*�*
 

 

�¬� = 
(�ė� − �ė� + ḢE' p1 − ��

��­
w)

u̇M�M,��
 

 

�¬� = 
−ḢE'(1 − ��

��
)

(�ė� − �ė�)  

 

�¬� = 
(�ė� − ḢE'(1 − ��

��
))

�ė�
 

شير فشار 
 شكن

�ė« − �ė~ 
∆��̇¨��= 

 
 

�¨�� = (�ė« − �ė~)
∆�ė*�*

 

 

 

�¨�� = (�ė« − �ė~)
u̇M�M,��

 
 

�¨�� = 0.00 
 

�¨�� = �ė~
�ė«

 
 

اجزاي پمپ حرارتي زمين:)3جدول ( گرمايي در حالت سرمايشنتايج تحليل اگزرژي در

گرمايي در حالت گرمايشنتايج تحليل اگزرژي كلي پمپ حرارتي زمين:)2جدول (
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 . بحث5
دهـد.   اگزرژي موجود را نشـان مـي  اتلاف اگزرژي، ميزان هدررفت 

تـوان از آن بـراي محاسـبة     اين شاخص، مقداري مطلق اسـت كـه نمـي   

كارآيي مصرف اگزرژي اجزا يا فرآيندهاي مختلف انرژي بهـره گرفـت.   

گرمـايي را   بازدهي اگزرژي، اثر اجزا و كل سيستم پمپ حرارتـي زمـين  

اجزا وكـل   بود كارآييتوان به تأثير به دهد و با استفاده از آن مي مي نشان

افـت. در  ي سيستم پمپ حرارتي بر روي مقدار مصرف اگـزرژي دسـت  

تواند نسبت ميان اجزا و كـل سيسـتم پمـپ     عين حال، اين شاخص نمي

از  گرمايي در اتلاف اگزرژي را نشان دهد، پس با اسـتفاده  حرارتي زمين

ــي ــتم   آن نم ــزء در سيس ــدام ج ــه ك ــت ك ــوان درياف ــي  ت ــپ حرارت پم

اگـزرژي مايـي مصرف اگـزرژي كمتـري دارد. نســبت اتـلاف     گر زمين

 گرمايي ): شرايط و نتايج محاسبات اوليةاجزا و كل سيستم پمپ حرارتي زمين4جدول (

 

 تيموقع
 

 دما

© 

 اليس

 

 فشار

(MPa) 
 يآنتالپ

(kJ/kgK) 

 يآنتروپ

(kJ/kgK) 

ان ينرخ جر
 جرم

(kg/s) 

 ژهيو ياگزرژ

((kW/kg) 

 

 ياگزرژ
(kW) 

 تيموقع
 

          شيگرما
1 24 R-22 76/0 7/417 7598/1 0372/0 699/49 848/1 1 
2s 75 R-22 94/1 4/442 7598/1 0372/0 399/74 767/2 2s 

2a 27/83 R-22 94/1 5/448 787/1 0372/0 074/73 718/2 2a 

3 47 R-22 94/1 1/259 196/1 0372/0 017/45 674/1 3 

4 8/13 R-22 76/0 1/259 206/1 0372/0 287/42 573/1 4 

 5 242/4 084/14 3012/0 6387/0 45/188  آب 45 5

 6 306/3 978/10 3012/0 5644/0 06/165  آب 4/39 6

 7 230/1 086/4 3012/0 3447/0 19/98  آب 4/23 7

 8 665/1 529/5 3012/0 4022/0 33/115  آب 5/27 8

          شيسرما
1 a 38/76 R-22 94/1 61/443 764/1 0372/0 87/79 971/2 1a 

1s 57/68 R-22 94/1 33/436 742/1 0372/0 146/79 944/2 1s 

2 86/5 R-22 6/0 2/407 742/1 0372/0 016/50 860/1 2 

3 86/5 R-22 6/0 11/263 225/1 0372/0 992/59 231/2 3 

4 93/49 R-22 94/1 11/263 207/1 0372/0 356/65 431/2 4 

 5 481/0 5972/1 3012/0 151/0 42  آب 10 5

 6 206/0 6842/0 3012/0 2245/0 99/62  آب 15 6

 7 469/0 5602/1 3012/0 5725/0 57/167  آب 40 7

 8 209/0 6958/0 3012/0 5053/0 68/146  آب 35 8

گرماييزز): شرايط و نتايج محاسبات اوليةاجزا و كل سيستم پمپ حرارتي زمين4جدول (
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 گرمايي در حالت گرمايش هاي اگزرژي براي پمپ حرارتي زمين شاخص ): نتايج محاسبة5جدول (

 كمال درجه
 يكيناميترمود

 ياگزرژ بازدهي
 اتلاف بيضر

 ياگزرژ

 اتلاف نسبت
 ياگزرژ

 اتلاف

 (kW)ياگزرژ
 ستميس /جزء

 كمپرسور 404/1 4754/0 468/0 3823/0 6594/0
 كندانسور 108/0 03657/0 036/0 8965/0 9821/0

 اواپراتور 158/0 05349/0 0527/0 6359/0 9512/0

 رفشارشكنيش 101/0 0342/0 0337/0 00/0 9397/0

7216/0 8493/0 0257/0 026/0 077/0 
ي حرارت مبدل

 ييگرما نيزم

 ليكو فن 3796/0 1285/0 1266/0 5936/0 9627/0

 ستميس كل 9536/2 00/1 9862/0 01467/0 1581/0
 

اگـزرژي، نسـبت اتـلاف    كارآيي كلي سيستم اسـت. ضـريب اتـلاف    
اگزرژي يك جزء به مصرف اگـزرژي كـل سيسـتم اسـت كـه پمـپ       

 دهد. گرمايي را از لحاظ مقداري، مورد بررسي قرار مي حرارتي زمين
ناپـذيري فرآينـد را    درجه كمال ترموديناميكي نيز ميزان بازگشـت 

كنــد؛ بنــابراين پــنج شــاخص اگــزرژي در واقــع مكمــل  ارزيــابي مــي
هـا در   ي يك تحليل جامع اگزرژي بايـد از تمـامي آن  يكديگرند و برا

 كنار هم بهره گرفت.
هـاي   شده، مقدار كمتر شاخص هاي اگزرژي گفته در ميان شاخص

اتلاف اگزرژي، نسبت اتلاف اگـزرژي و ضـريب اتـلاف اگـزرژي و     
هاي بـازدهي اگـزرژي و درجـه كمـال      همچنين، مقدار بيشتر شاخص

 كارآيي كلي سيستم مطلوب است.ترموديناميكي براي افزايش 
) در حالت گرمايش، شاخص اتلاف اگزرژي 5با توجه به جدول (

در كمپرسور با فاصلة زياد نسبت به ساير اجزا، داراي بـالاترين مقـدار   

هاي نسبت اتلاف اگـزرژي و   شده در مورد شاخص است. مطلب گفته
ي هاي بـازده  ضريب اتلاف اگزرژي نيز صادق است. همچنين شاخص

اگزرژي و درجه كمال ترموديناميكي كمپرسور نسبت به ساير اجزا، در 
 گيرد. ترين مقدار قرار مي  پايين

هـاي اتـلاف اگـزرژي،     پس از كمپرسور، بيشترين ميزان شـاخص 
نسبت اتلاف اگزرژي و ضريب اتلاف اگـزرژي و همچنـين كمتـرين    

 مقدارشاخص بازدهي اگزرژي در فن كويل به دست آمده است.
)، در حالت سرمايش نخستين جزئي كه  نياز 6توجه به جدول ( با

ــق ــه بررســي دقي ــلاف   ب ــر دارد، كمپرســور اســت. ســه شــاخص ات ت
اگزرژي،نسبت اتلاف اگزرژي و ضريب اتلاف اگزرژي در ايـن جـزء   

مقــادير را دارنــد. همچنــين، كمتــرين مقــدار درجــه كمــال   بيشــترين
و شــاخص در ايــن جــزء بــه دســت آمــده     ترمودينــاميكي نيــز 

 

 گرمايي در حالت سرمايش  هاي اگزرژي براي پمپ حرارتي زمين شاخص ): نتايج محاسبة6جدول (
 

 كمال درجه
 يكيناميترمود

 بازدهي
 ياگزرژ

 بيضر
 اتلاف
 ياگزرژ

 اتلاف نسبت
 ياگزرژ

 اتلاف
 (kW)ياگزرژ

 ستميس/جزء

 كمپرسور 58/1 49/0 498/0 4138/0 6536/0

 كندانسور 393/0 082/0 083/0 46/0 7677/0

 اواپراتور 096/0 0278/0 0281/0 743/0 9638/0

 رفشارشكنيش 199/0 0578/0 0583/0 00/0 9178/0

6674/0 3992/0 0513/0 0567/0 156/0 
ي حرارت مبدل

 ييگرما نيزم

 ليكو فن 145/0 0713/0 0716/0 4722/0 6985/0

 ستميس كل 402/3 00/1 989/0 0107/0 0391/0

گرمايي در حالت گرمايشهاي اگزرژي براي پمپ حرارتي زمينشاخص): نتايج محاسبة5جدول (

گرمايي در حالت سرمايش هاي اگزرژي براي پمپ حرارتي زمينشاخص): نتايج محاسبة6جدول (
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بازدهي اگزرژي آن نيز بـه طـور نسـبي در ردة مقـادير كـم قـرار       
گيرد؛ بنابراين، همچون حالت گرمايش، نخستين جزئي كه لازم  مي

است بهبود آن براي افزايش كارآيي كل سيستم مورد توجـه قـرار   
 گيرد، كمپرسور است.

) در حالـت سـرمايش، پـس از كمپرسـور     6بـه جـدول (  با توجه 
بالاترين مقادير مربوط به سه شـاخص اول (اتـلاف اگـزرژي، نسـبت     
اتلاف اگزرژي و ضريب اتلاف اگزرژي) مربوط به كندانسـور اسـت،   

هاي درجه كمال ترموديناميكي و راندمان اگزرژي  در حالي كه شاخص
 گيرند. ير متوسط قرار ميمربوط به اين جزء به طور نسبي در ردة مقاد

همچنين دو شاخص بازدهي اگزرژي و درجه كمال ترموديناميكي 
گرمايي، داراي كمتـرين مقـادير هسـتند و سـه      در مبدل حرارتي زمين

شاخص نخستين (اتلاف اگزرژي، نسـبت اتـلاف اگـزرژي و ضـريب     
) در اين جزء به طور نسبي در ردة مقادير متوسط قـرار  ياتلاف اگزرژ

توان نتيجـه گرفـت كـه در هـر دو      مي رند.با توجه به موارد فوق،گي مي
ترين جزئي كـه بهبـود آن بايـد بـراي      مهم حالت سرمايش و گرمايش،

گرمايي مورد توجه قرار گيرد،  افزايش كارآيي كلي پمپ حرارتي زمين
توان با توجه به شرايط، بهبود  كمپرسور است. پس از كمپرسور نيز مي

گرمايي و كندانسـور   فن كويل، مبدل حرارتي زميندر اجزائي همچون 
 (در حالت سرمايش) را مورد توجه قرار داد.

هاي اگزرژي در هر دو حالت گرمايش  با يك نگاه كلي به شاخص
هاي بازدهي  شود كه مقادير شاخص و سرمايش، به وضوح مشخص مي

گرمـايي،   اگزرژي و درجه كمال ترموديناميكي كلي پمپ حرارتي زمين
به شكل آشكاري از مقادير آن در اجزاي سيستم كمتر است. همچنـين  

تـر از حالـت    پـايين  مقدار كلي اين دو شـاخص در حالـت سـرمايش،   
گرمايش است. بديهي است كـه افـزايش بـازدهي كـل سيسـتم پمـپ       

 گرمايي، به بهبود در اجزاي آن بستگي دارد. حرارتي زمين
 ابل توجه است:هاي ذكر شده، نكات زير ق در مورد بهبود

گرمـايي يعنـي    ترين جزء سيستم پمپ حرارتي زمين در مورد مهم
كمپرسور كه بهبود آن براي افزايش كارآيي سيسـتم در اولويـت قـرار    
دارد، بايد مسائل زيـر را مـورد توجـه قـرار داد. از آنجـا كـه قـدرت        
كمپرسور كاملاً به فشار ورودي و خروجي آن بسـتگي دارد، هرگونـه   

مبدل حرارتي كه اختلاف دما را كاهش دهد، منجـر بـه كـاهش    بهبود 
اختلاف دماي اواپراتور و كندانسور شده و در نتيجـه، قـدرت ورودي   
كمپرسور كاهش خواهد يافت؛ گرچه بهبود كمپرسور به طور فيزيكـي  

هـاي   هـاي اخيـر، روش   تواند مورد توجه قرار گيـرد. طـي دوره   نيز مي
 كاري داخلـي و در نتيجـه،   شيرها، روغنجديدي براي بهبود موتورها، 

 . ]20[تأثير آن بر روي بهبود كلي كمپرسور يافت شده است

 گيري . نتيجه6
گرمايي  در اين مقاله، تحليل جامع اگزرژي يك پمپ حرارتي زمين

كنـد، در شـرايط    كه با استفاده از منبع آبي سطحي دما پـايين كـار مـي   
بـراي يـك تحليـل جـامع      اقليمي رامسر مورد بررسـي قـرار گرفـت.   

انـد   عبـارت  ها اگزرژي، پنج شاخص مختلف تعريف شد. اين شاخص
از: اتلاف اگزرژي، نسبت اتلاف اگـزرژي، ضـريب اتـلاف اگـزرژي،     
بازدهي اگزرژي و درجه كمال ترموديناميكي. مقدار كمتر سه شاخص 

براي افـزايش كـارآيي كلـي     نخست و مقدار بالاتر دو شاخص پاياني،
رتي زمين گرمايي مطلوب است. براي افزايش كـارآيي كلـي   پمپ حرا

سيستم، نياز به شناسايي اولويـت بهبـود در اجـزاي آن داريـم كـه بـا       
هاي گفتـه شـده در اجـزاي سيسـتم بـه آن       استفاده از محاسبة شاخص

دست يافتيم. با توجه به نتايج محاسبات انجـام شـده، اولويـت اول در    
الت گرمايش و سرمايش، كمپرسور بـه  بهبود كلي سيستم، در هر دو ح

دست آمد. پس از كمپرسور نيز اجزائـي همچـون فـن كويـل (حالـت      
گرمــايي و كندانســور (در حالــت  گرمــايش) و مبــدل حرارتــي زمــين
 گيرند. سرمايش) در اولويت بهبود قرار مي
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 d نسبت اتلاف اگزرژي

 (kJ/kg)نرخ جريان انرژي �̇ 

 (kW)نرخ جريان اگزرژي �̇e 

(kJ/kg) آنتالپي h 

 (kg/s)نرخ جريان جرم ?̇ 

 (kJ/kg)نرخ انتقال حرارت Ḣ 

(kJ/kgK) آنتروپي s 

(oK) درجه حرارت T 

 (J/s)نرخ كار u̇ 

 �ė∆ اتلاف اگزرژي

 � ضريب اتلاف اگزرژي

 � بازدهي اگزرژي

 � درجه كمال ترموديناميكي

  زير نويس

 a آدياباتيك 

 des مطلوب

 el الكتريكي

 eva اواپراتور

 f فن

 des مطلوب

 el الكتريكي

 eva اواپراتور

 f فن

 fc فن كويل

 ghp مبدل حرارتي زمين گرمايي

 gw آب تغذيه زمين گرمايي

 heat انتقال يافته با حرارت

 in ورودي

 m مكانيكي

 ئمفهرست علا
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