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تـدوین   ضـمن ، گرمـایی  زمینهای  سیستم ۀیک گام مهم در توسع عنوان بهتولید داخلی پمپ حرارتی  فناوریبه  دستیابیبا توجه به لزوم  :دهیچك

از نوع آب بـه   موردنظر نمونۀه است. بررسی شدعملكرد این پمپ در شرایط کاری مختلف   ،دانش فنی طراحی و ساخت یک نمونه پمپ حرارتی

ی هـا  پمـپ های تجـاری   . بدین منظور، ابتدا انواع نمونهها دارد گرمایش زمستانی ساختمان تأمینتقاضا را برای  نیتر شیبکه  استی فصل تکآب و 

 ـتحلسـازی بـومی،    و بررسـی اجـزای آن بـرای نمونـه     جداسـازی  ، ضـمن روشپرف ل بررسی شده و با انتخاب یک نمونۀحرارتی متداو ی هـا  لی

اجزای نمونه پمـپ   های بومی در تهیۀ مكانات و قابلیتا درنظرگرفتنترمودینامیكی، انتقال حرارتی و هیدرولیكی روی آن انجام شده است. سپس با 

طبـ    شـده  ، نمونـۀ سـاخته  اقـدام شـده اسـت. در ادامـه     انرژی پـایین کارکرد مطلوب و مصرف طراحی و ساخت یک نمونه با قابلیت  حرارتی،

 نـدۀ ده بررسی شـده اسـت. نتـایز آزمـون نشـان      شده رفتار حرارتی و ضریب عملكرد نمونۀ ساختهمورد آزمون قرار گرفته و  ،استانداردهای معتبر

نهایت با نصب آن در یک سـاختمان نمونـه، عملكـرد    است. دردر خروجی کندانسور  C۸۹-93˚دمایی  ملكرد مطلوب پمپ حرارتی در محدودۀع

ه است. در این ارزیابی، ضریب عملكرد پمپ حرارتی با توجه به تغییر دمای خروجـی آب خروجـی   ارزیابی شد ،دستگاه در شرایط کارکرد واقعی

 کند. تغییر می 7تا  ۸از کندانسور، بین 

 .ساخت، تحلیل ترمودینامیكی، طراحی و گرمایی زمینپمپ حرارتی،  :یدیکل یها واژه
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 مقدمه .1

از  ن یستن   هتای  نته یهز دلیت   بته به مناطق دوردست،    یامروزه انتقال انرژ

مناسب بترای   هاییکی از راهکاراس،.  رانیدر کشور ا یمباحث مهم انرژ

انرژی خورشتیدی و انترژی   انند های نو م رفع این مشک   استفاده از انرژی

در  دیت مف یهتا  نته یاز گز یکت ی گرمایی زمین یها ستمیسگرمایی اس،.  زمین

 یبترا  یمناستب  نی زیجتا  توانتد  یاس، که مت  یمصرف خان  یانرژ تأمین

 یهتا  یانترژ  ۀو بته توستع   شتد با یعت یگتاز طب  ریت نظ یلیفست  یها سوخ،

 کمک کند. زین تجدیدپذیر

 ر یدپتذ یتجد یهتا  یبتر انترژ   یمبتنت  شیو سرما شیگرما یها ستمیس

و  ستتند ین شیآستا  طیشترا  تتأمین اوقات  قادر به  ۀدر هم ییتنها          معمولا  به

. در رنتد یگ یقترار مت   مورداستتفاده  یکمکت  یها ستمیبا س یبیترک صورت به

احتترا    زاتیت تجه یریگکتار  بته اجتنتا  از   یبترا  هتا   ستمیس نیا یطراح

استتفاده   یپمپ حرارت کیاز        غالبا  نده یآلا یگازها دیو تول یلیسوخ، فس

و  نتده یآلا یگازهتا  دیت بتدون تول  یکارکرد پمپ حرارتت  ازآنجاکه. شود یم

گستترده در   طتور  به ریاخ یها اس،  در سال س،یز طی                  کاملا  سازگار با مح

 یهتا  یبتا انترژ   یقت یتلف ایمستق   صورت به  1یجیپک ای یمرکز یواحدها

گرفتته شتده    کار به گرمایی زمینو منابع  یدیخورش یانرژ رینظ ریدپذیتجد

 اس،.

تتوان   ه متی لت جمجام شده اس، که ازنی اقیقات بسیارحت  در این زمینه

عملکترد یتک پمتپ    اشتاره کترد کته     5002در ستال   [1]هپباسلی  کار  به

از منظتر   R-55را بترای فصت  زمستتان و بتا ستیال       گرمایی زمینحرارتی 

تخریتب  تحقیتق    ندر ایت  است،.  بررسی قترار داده انرژی و اگزرژی  مورد

 52/5و ضریب عملکترد   شدهمختلف سیک  محاسبه  یاگزرژی برای اجزا

بتی و   .آمتده است،  دست،   هبت برای پمتپ حرارتتی    66/0و بازده اگزرژی 

را در  R-55با سیال  گرمایی زمینعملکرد یک پمپ حرارتی  [5]همکاران 

یک بررسی از منظر قانون دوم ترمودینام  هر دو حال، سرمایش و گرمایش

و تخریب و بازده اگتزرژی را در اجتزای مختلتف پمتپ حرارتتی و       کرده

بازده اگتزرژی پمتپ گرمتایی      ند. در این تحقیقدسیستم کلی محاسبه نمو

آمتد و   دست،  بته  00/0و  1/0 ترتیتب  بته برای فص  گرمایش و سترمایش  

گیری شد که بیشترین مقدار تخریتب اگتزرژی در هتر دو حالت، در      نتیجه

بته بررستی    [3]  شتی و همکتاران   5011در ستال   دهتد.  کمپرسور رخ می

شده در  ت خورشیدی نصب گرمایی زمینهای هیبریدی پمپ حرارتی  سیستم

کشور چین پرداختند. در این سیستم که برای گرمایش فضا در نظتر گرفتته   

ستری شتده    گرمتایی  زمتین هتای   شده بود  کلکتورهای خورشیدی با چتاه 

رفتته از   ازده انرژی و جبران حرارت ازدست، تم با افزایش ببودند. این سیس

موجب عملکرد بهتر سیستتم گرمتایش شتده و ایتن       زمین توسط کلکتور

                                                 
1. Package 

د. شتو هتای متتداول    دهد که در آینده بتواند جتای زین سیستتم   نوید را می

شتود.   استفاده از خورشید موجب بهبود دمای چاه و عملکترد سیستتم متی   

و نستب، حترارت خورشتیدی بته      66/4الت،  ضریب عملکرد در ایتن ح 

 دهنتد   ؛ ایتن مقتادیر نشتان   آمتده است،   دست،  به 23/0حرارت کندانسور  

 عملکرد مطلو  سیستم در شرایط سرد اس،.

ستازی   به بررستی و بهینته   5014در سال  [4]شیوازاکتیوال و همکاران 

هتتای هیبریتتدی پرداختنتتد. دمتتای ورودی و  پارامترهتتای عملکتترد سیستتتم

و کیفیت، مبترد ورودی بته     تبخیرکنندهکندانسور  دمای خروجی خروجی 

رتی در نظتر گرفتته شتد.    بر پمپ حرا مؤثرپارامترهای  عنوان به تبخیرکننده

استتفاده شتد. نتتای      3افزار فرترن و نرم 5سازی از روش تاگوچی برای بهینه

و در حالت، سترمایش     52/4ضریب عملکرد سیستم در حال، گرمتایش   

 دهد. را نشان می 35/3

 یحرارتت  یهتا  پمتپ  دیدر تول یمتعدد یخارج یها شرک،از طرفی  

 یشمال یکایدر آمر 5ورکیو  4ریکر ییکایآمر یها . شرک،کنند یم ،یفعال

پتا از ستازندگان بتزر     در ارو 8ورایت و ن 7و بتوش  6اشتنر  یهتا  و شرک،

هستتند کته    گرمتایی  زمین یحرارت یها پمپ نیو همچن یحرارت یها پمپ

 ؛است،  یی( بتالا COP) 9عملکترد  بیضتر  یاهتا دار  آن یدیتول یها نمونه

عملکترد   بیبتا ضتر   یحرارتت  یهتا  آلمان پمپ یورایمثال  شرک، ن رایب

عملکترد   بیو ضر یافق ینیزم  یبا کو گرمایی زمین ستمیس یبرا 2 کینزد

   [.2ساخته اس، ] قیبا چاه عم گرمایی نیزم یها ستمیس یبرا 5/4تا  4

در  یپمتپ حرارتت    یانترژ  یها حام  یبها افزایشبا  زیکشور ما ن در

 دلیت   بهاس،. اما  افتهی یمناسب  اهیجا های گرمایشی  سیستم یتجار ۀعرص

و  یطراحت  یفنتاور  یها ساخ،ریو نبود ز یحرارت یها بودن پمپ یواردات

 عنتوان  بته نصتب آن   ۀنت یدر کشتور  هز  لهیوس نیمرتبط با ا یساخ، اجزا

اس، و هن ف،   یتجار ای یمسکون یبا کاربر شیو سرما شیگرما ستمیس

در  یبر پمپ حرارتت  یمبتن یها ستمیس ۀتوسع ریمانع در مس نیتر عمده نیا

 .  دیآ یشمار م هداخ  کشور ب

در  1350ی از ستال  یگرمتا  زمینرده بر روی پمپ حرارتی گست ۀمطالع

این مطالعتات بته    ؛شد آغاز های نو ایران سازمان انرژی معاون، امور انرژی

. این دستت اه  شدمنجر  گرمایی زمینتغییر یک کولر گازی به پمپ حرارتی 

و کویت   اندازی شتده   نصب و راه شهر مشکین شهر گرمایی زمیندر سای، 

افقی است،  باعتث شتده تتا میتزان مصترف بتر          صورت بهزمینی آن که 

                                                 
2. Taguchi 

3. Fortran 

4. Carrier 

5. York 

6. Ochsner 

7. Bosch 

8. Neura 

9. Coefficient of performance 

https://en.wikipedia.org/wiki/Coefficient_of_performance
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  ایتن  تکمیت  بترای  ایتن ستازمان   کاهش یابد. درصد 30 تادست اه مذکور 

دستتت اه پمتتپ حرارتتتی   4  صتتنع،مطالعتتات  بتتا کمتتک شتترک، آساد 

تهیته کترد و در آزمایشت اه متورد آزمتایش قترار داد. نتتای          گرمایی زمین

بود که در  W020ر  و مصرف ب 2/4ضریب عملکرد  دهند  آزمایش نشان

و  2/5گازی موجود در ایران  کته ضتریب عملکترد     رمقایسه با بهترین کول

 کتاهش مصترف بتر  دارد    چشتم یری دارد  میزان  W5500مصرف بر  

[6]. 

پمتپ   یستاز  نمونه یبرا یمقطع یها کوشش یبرخ ر یاخ یها در سال

 لوتیبه نمونته پتا   توان یدر کشور انجام شده اس،. از آن جمله م یحرارت

اشتاره کترد    گرمایی زمینارم  یشرک، خصوص یآ  به هوا یرتپمپ حرا

متناستب   یکاربر  یساز یتجار  و نحو یاز ملاحظات اقتصاد یکه اطلاعات

 قیت و تحق یطراحت  یدانتش فنت   نیتتدو   تتر  مهمو از همه  یرانیبا فرهنگ ا

 یبه پمتپ حرارتت   توان یم نی. همچن[0] س،یآن در دس، ن یکینامیترمود

اشاره کرد که طبق  دیتن تبر 6تا  5 ،یبا ظرف یشده در شرک، برنول ساخته

 .[5اس، ] 2تا  2/4 نیعملکرد آن ب بینظر سازندگان  ضر

را بترای هتر دو    گرمتایی  زمتین نیز پمپ حرارتی  [9]صنایع و نیرومند 

و بترای منتاطق    R-55حال، سرمایش و گرمایش و بتا استتفاده از ستیال    

سازی  کلی بهینه منظور کمینه کردن تابع هدف هزینۀ به  ییوهوا آ تلف مخ

در حالت،   12/2در حال، سترمایش و   56/2نمودند و به ضریب عملکرد 

در  یی مبنا دس، پیدا کردنتد. وهوا آ  اقلیمگرمایش در حال، بهینه و برای 

گرمتایی   یک پمپ حرارتتی زمتین   [10] راد و جواهرده   منصف1391سال 

پایین را موردبررسی و تحلی  اگزرژی قترار دادنتد. نتتای  ایتن تحلیت       دما 

داد که بیشترین میزان اتلاف اگزرژی متعلق بته کمپرستور است،.     نشان می

سیستم که باید برای بهبود آن تلاش کرد  کمپرسور  ءترین جز بنابراین  مهم

   اس،.

ی و ستنجی فنتی  اقتصتاد    امکان 1393در سال  [11] عتابی و همکاران

را بترای یتک ستاختمان     گرمتایی  زمتین های حرارتی  زیس، محیطی پمپ

بته ایتن منظتور  بتا     توجه قرار دادنتد.  دوازده واحدی در شر  تهران مورد

قتصتادی  ستاله  تحلیت  ا   دهو در یک بازه زمتانی   1پرفرمافزار  استفاده از نرم

 مینتتأ  ۀوظیفت                               آن با سیستم بویلر کته قتبلا    سیستم پمپ حرارتی و مقایسۀ

انجتام شتده است،. نتتای  ایتن بررستی نشتان          گرمایش ساختمان را دارد

 6000  در هتر ستال   کربناکستید  بر کاهش میزان تولیتد دی   علاوهدهد  می

 ۀشود. همچنین بتا محاستب   جویی می گی اژول در مصرف گاز طبیعی صرفه

  بازگشت،  انرژی مصرفی برای هر دو سیستم  دور های اولیه و هزینۀ هزینه

 شود.   تر می سیستم پمپ حرارتی کوتاه سرمایۀ

متدل   کیت  یستاز  و نمونته  یدانتش فنت   نیتتدو  ق یتحق نیاز ا هدف

                                                 
1. preform  

  یملت  ازین براساسو  یلیتفص صورت به  یپمپ حرارت یمطلو  و کاربرد

بته   و تفکر رو یپمپ حرارت یسازندگان جهان یها یفناور ۀتوسع ریدر مس

پتاک و   یها یژانر یها ستمیدر س یپمپ حرارت یریگکار به  گسترش نحو

و سرمایش  شیگرما ستمیکاربرد در س یبرا  ،ینهادرکه  اس، ریدپذیتجد

   خواهد شد. ستفادها یساختمان مسکونیک 

 طراحی و ساخت پمپ حرارتی نمونه .2

گام نخس، برای طراحی پمپ حرارتی  انتخا  نوع پمپ حرارتتی است،   

توزیتع گرمتا در ستاختمان تعیتین      ه با توجه به شترایط اقلیمتی و نحتو    ک

براساس نوع سیال گیرنتده و  تجاری  ی حرارتی در عرصۀها پمپشود.  می

هتوا بته    :شتوند  یمعمده تقسیم  اهمی، به سه دستۀ ترتیب به  انرژی دهند 

  ۀ                                تولیتد پمتپ حرارتتی در عرصت       ن ی  تر   شت  ی بهوا  آ  به هوا و آ  به آ . 

                        هتای حرارتتی  جریتان         پمپ                 . در این نوع از                        تجاری از نوع آ  به هواس،

                                                    از منبع زمینی یا چاه و برکته و حتتی آ  برگشت، از                 در حال گردش   آ  

                                      . با عبور هوای محیط از روی کندانستور     شود   ی م                         دیگ دما پایین به آن وارد 

                                                                    توسط یک فن  هوای گرم خروجی دستت اه از طریتق سیستتم کانتالی بته      

               بته آ  بترای                        ی پمتپ حرارتتی آ     ها       نمونه   . د  شو   ی م                فضای داخ  توزیع 

                                                      های توزیع گرمتای تمتام آ  نظیتر گرمتایش از کتف و                        استفاده در سیستم

       قترار                 مورداستتفاده                     گرمتایش و سترمایش            منظتور     به                       رادیاتورهای فن کوی 

                                                                 . این نوع از پمپ حرارتی از نظر کاربردی بستیار مطلتو  بتوده      رند ی گ   ی م

   آن        شتد                   و قیمت، تمتام        تتر       کوچک                                         ابعاد آن در مقایسه با سایر انواع متناظر  

 گرمتایی  زمتین اینکه در این تحقیتق  استتفاده از انترژی     دلی  به          کمتر اس،.

 وستیلۀ  توزیع حرارت در ساختمان که بته   اس، و با توجه به نحو موردنظر

شود  پمپ حرارتتی از نتوع آ  بته آ      سیستم گرمایش از کف انجام می

 .شده اس،انتخا  

نیاز اس،. به این منظور یک  ساخ، یبرا طراحی در گام بعد به دانش

شتود. بعتد از    شده و اطلاعات فنی آن استخراج می جداسازیمشابه  نمونۀ

 طراحتی  پمپ حرارتتی نمونته   ترمودینامیکی سیک  باید  کسب دانش فنی

بترای   .شتود  معتین  کمپرسور و حرارتی های مبدل حرارتی ظرفی، تا شود

کته بتر    49/1ویترایش    2پک کولافزار  طراحی سیک  ترمودینامیکی  از نرم

EESفزارامبنای نرم
افتزار در   شود. این نترم  ن اشته شده اس،  استفاده می 3

  از شتهرت و  تحلی  ترمودینامیکی سیک  پمپ حرارتی در ستط  جهتانی  

. اس، های تبرید اغلب طراحان سیستم مورداستفاد برخوردار بوده و اعتبار 

شتده بته    لازم برای نزدیک شدن ستیک  طراحتی   همچنین تمامی فرضیات

ستۀ نتتای    شتود. بعتد از مقای   افزار اعمال متی  توسط خود نرم  سیک  واقعی

                                                 
2. Coolpack 

3. Engineering Equation Solver 
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 شده  در صورت معتبتر بتودن نتتای  طراحتی     جداسازی طراحی با نمونۀ 

 و کندانستور  کمپرسور  حرارتی شام  پمپ اصلی انتخا  اجزای به نوب،

در  .رستد  متی  ترمودینتامیکی  ستیک   راحتی ط نتای  به توجه   باتبخیرکننده

دسترس بودن یا قابلی، ساخ، آسان  قیم، پایین و دستتیابی بته ضتریب    

نکتات بترای    نیتتر  مهتم جویی در مصرف بر   از  عملکرد بالا برای صرفه

 .اس،انتخا  اجزای پمپ حرارتی نمونه 

 آن ترمودینامیکی تحلیل و خارجی ۀنمون جداسازی. 1 .2

 شتک   نظیتر  اطلاعتاتی  آوردن دست،  خارجی  به ۀنمون جداسازیهدف از 

 همچنتین  و تجتاری  حرارتتی  هتای  پمتپ  دهند  تشکی  اجزای گرفتن قرار

 همتۀ . اس، تبخیرکننده و کندانسور حرارتی های مبدل و کمپرسور ظرفی،

شده انجتام  جداسازی ۀ ی یک پمپ حرارتی  بر روی نمونحمحاسبات طرا

بته ستاخ، یتک    گرفته  محاسبات انجام مینان حاص  شود کهشود تا اط می

 پمتپ  اجرایتی  خصوصتیات  ستایر  بررستی . شتود  میمنجر  مطلو  نمونۀ

 دی تر  از شتود   نمتی  پرداختته  آن بته  طراحتی  حتوز   در که نمونه حرارتی

 و ستیک   اجتزای  کنترل نحو . اس، حرارتی پمپ نمونه جداسازی اهداف

 ستایر  و رابتط  هتای  لولته  ستایز  ستازی   ختاموش  و انتدازی  راه هتای  رژیم

 .ندا دس، این از مواردی حرارتی  پمپ ساختاری مشخصات

 تجتاری مستتعم  ستاخ،    بتر روی یتک نمونتۀ    جداستازی عملیات 

 سازندگان مطرح پمپ حرارتی در عرصتۀ شرک، یورک آمریکا که یکی از 

شتده توستط شترک،     . طبق مشخصات فنتی اراهته  شد  انجام اس،جهانی 

  است، که از نوع آ  بته هو  شدهجداسازی زنده  ظرفی، اسمی دست اه سا

مطلتو  بترای      مشتابه نمونتۀ  ظرفیت،  جهت، رید اس، کته از  تن تب 2/5

 دهد. شده را نشان میجداسازی اجزای نمونۀ  (1) . شک اس،ساخ، 

 
 انتخابی پمپ حرارتی تجاری شدۀ نمونۀجداسازی اجزای  (:1)شکل 

بتترای کتتاربرد  بتته ایتتن نکتتته کتته پمتتپ حرارتتتی نمونتتهبتتا توجتته 

شتود  شترایط تحلیت  بایتد نزدیتک بته شترایط         استفاده می گرمایی زمین

طراحی در نظر گرفته شود. بترای تعیتین مشخصتات کتارکرد حرارتتی      

یا مشتابه   AHRI/ISOبایس، از یک استاندارد مشخص مث   می  دست اه

 فنتی  اطلاعتات  بته  انتختابی   نمونۀ بودن فرسوده دلی  بهد. آن استفاده کر

 اکتفتا   گرفتته  صتورت  متذکور  استاندارد با که سازنده سوی از شده اراهه

 C50˚در این استاندارد  دمتای هتوای ورودی بته کندانستور     . اس، شده

انترژی و انتقتال    شتود. بتا انجتام محاستبات موازنتۀ      ثاب، ن ه داشته می

شده جداسازی واقعی کارکرد پمپ حرارتی توان مشخصات  حرارت  می

که نزدیک به دمای خروجی از زمتین   C35˚ط آ  ورودی را برای شرای

 آورد. دس، به( 1اس،  مطابق جدول )
 
و آب  C22˚مشخصات کارکرد پمپ حرارتی در دمای هوای  (:1)جدول 

 نظر شرکت سازنده براساس C22˚ورودی 

 واحد کمی،
 (GPM)دبی آ  

9/3 5/2 5/0 

 C˚ 53 3/52 50 تبخیرکنندهدمای آ  خروجی از 

 C˚ 0/40 5/45 2/44 دمای مبرد خروجی از کندانسور

 C˚ 41 45 43 دمای هوای خروجی از کندانسور

 kW 43/5 21/5 25/5 توان مصرفی کمپرسور

 kW 42/9 02/9 44/10 گرمای تولیدی توسط کندانسور
 

در  مورداستتتفادهامیکی نتتاز متتدل ترمودی اطمینتتان حصتتول بتترای

بررسی و مقایسته قترار   افزار مورد استفاده از نرمتای  فو  با ن  افزار نرم

افتزار    انجام تحلی  ترمودینامیکی بتا کمتک نترم    منظور به. گرفته اس،

نیتاز است، کته در    و دمتای تقطیتر کندانستور مورد    1تبخیرکنندهدمای 

شده توسط شرک، سازنده ذکر نشده اس،. به این  مشخصات فنی اراهه

ای اراهه شده اس، تا ضمن ارضای  گونه بهافزار  نرم تحلی   ینتاترتیب  

ظرفی، گرمایی و توان الکتریکی مصرفی پمپ   واقعی ک یس فرضیات

باشتد. بتا تکترار     مطتابق  شتده جداسازی ۀ حرارتی با مشخصات نمون

مشخصات فنتی   ۀشده در دفترچ اسبات و مقایسه با مندرجات اراههمح

ه در دمتای  دریافت، کته شترایط استمی کتارکرد نمونت       توان ی  منمونه

. در شتود  یمایجاد  C42˚و  C2˚برابر  ترتیب بهو کندانسور  تبخیرکننده

آمتده از رونتد تکترار     دست،  بهسیک  ترمودینامیکی واقعی   (5)شک  

 نشان داده شده اس،.

                                                 
1. Evaporator 
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T4= 40.0 ⁰C
T5= 40.0 ⁰C

T2= 82.6 ⁰C

T3= 82.6 ⁰C

T1= 11.0 ⁰C
T7= 10.0 ⁰C
T8= 11.0 ⁰C

QC= 10.6 kW

TC= 45.0 ⁰C

QE= 8.449 kW

TE= 5.0 ⁰C

X6= 0.22 kg/kg

W= 2.321 kW
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 شده جداسازیودینامیکی واقعی پمپ حرارتی نمونۀ ترم کلیس (:2)شکل 
 

موجتود در   نتتای   افزار بتا  نرم این توسط آمده دس، به مقادیر با مقایسۀ

 شتود کته نتتای  بتا یکتدی ر      دست اه  مشاهده متی مشخصات فنی  دفترچۀ

 .اس، شده اراهه (5) جدول طراحی در نتای  .اختلاف کمی دارند
 
  شدهجداسازی  نمونه حرارتی پمپ سیکل های مؤلفه ظرفیت (:2) جدول

 اسمی کارکرد شرایط در

 (kW)ظرفی، حرارتی  لفه سیک ؤم

 42/5 تبخیرکننده

 6/10 کندانسور

 35/5 کمپرسور

افزار  مقدار ضریب عملکرد پمتپ   آمده از نرم دس، بهبا توجه به نتای  

رستد کته مجمتوع     نظتر متی   آید. در ن اه اول بته  می دس، به 20/4حرارتی 

ترمودینامیتک  انرژی ورودی و خروجی با هتم برابتر نیست، و قتانون اول     

افتتزار بتترای نزدیتتک کتتردن ستتیک   نقتتش شتتده استت،. امتتا درواقتتع نتترم

شده به ستیک  واقعتی  مقتداری افت، انترژی بترای        طراحیترمودینامیکی 

شتود کته    مشاهده متی  گیرد. به همین سبب های مختلف در نظر می قسم،

 جی سیک  طراحی با هم برابر نیس،.مجموع انرژی ورودی و خرو

 سیکل ترمودینامیکیطراحی . 2 .2

طراحتی پمتپ حرارتتی  اینتک       آشنایی با نحو بعد از کسب دانش فنی و

رسد. اولتین گتام بترای طراحتی پمتپ       نوب، به طراحی پمپ حرارتی می

حرارتی  طراحی ستیک  ترمودینتامیکی آن است،. بترای طراحتی ستیک        

پتارامتر    افزار  به سه پارامتر مهم نیاز اس،. اولین ترمودینامیکی با کمک نرم

گرفتته روی   ر اس، که با توجه بته تحلیت  انجتام   ظرفی، حرارتی کندانسو

در ستردترین روز   حرارت موردنیاز ستاختمان بیشترین   موردنظرساختمان 

نظر پمتپ  متد  ظرفیت، حرارتتی    بنابراین تعیین شده اس،. kW2/0  سال

دو پتارامتر مهتم   در نظر گرفته شده است،.   kW2/0تن تبرید یا  5حرارتی 

و کندانستتور در شتترایط طراحتتی هستتتند. بتتا  تبخیتتر کننتتدهدی تتر  دمتتای 

و نیتاز بته آ  گترم     C12˚دمای آ  خروجی از زمین برابتر   درنظرگرفتن

˚C40 ترتیتب  بهو تقطیر کندانسور  تبخیرکننده  دمای تبخیر ˚C15  و˚C42 

( 3) جدولسیک  در  در تحلی  اولیۀ مورداستفادهفرض شد. سایر فرضیات 

 آمده اس،.

 

 در تحلیل سیکل ترمودینامیکی مورداستفادهفرضیات  (:2)جدول 

 شده مقدار فرض پارامتر

 -55R مبرد

  kW2/0  ظرفی، گرمایش کمپرسور

 %50 راندمان ایزنتروپیک کمپرسور

 C 2˚ اختلاف دمای فو  اشباع

 C 2˚ اختلاف دمای زیر اشباع

 C 2/0˚ در خط مکشافزایش دمای معادل اف، فشار 

 C 2/0˚ افزایش دمای معادل اف، فشار در خط دهش

 C1˚ تبخیرکنندهافزایش دمای معادل اف، فشار در 

 

شتده   فشار سیک  طراحی-نمودار آنتالپی فرضیات فو   درنظرگرفتنبا 

 آید. دس، می به (3)شک   صورت به

توان مصرفی کمپرسور و ظرفی، حرارتی کندانسور که  درنظرگرفتنبا 

 دست،  بته  0/6  ضریب عملکرد پمپ حرارتی ده( نشان داده ش3در شک  )

شتده   ما باید توجه داش، که سیک  طراحیآید که مقدار مناسبی اس،. ا می

ل اس، و با توجه بته تجهیتزات موجتود در بتازار ممکتن      هایک سیک  اید

رستیدن بته ضتریب عملکترد ستیک       بترای   اس، عملی نباشتد. بنتابراین  

شده  تجهیزات انتخابی برای پمتپ حرارتتی نمونته بایتد شترایطی       طراحی

 نزدیک به شرایط طراحی داشته باشد.

QC= 7.5 kW

TC= 45.0 ⁰C

T4= 40.0 ⁰C
T5= 40.0 ⁰C

QE= 6.336 kW

TE= 12.0 ⁰C

X6= 0.18 kg/kg

T1= 18.0 ⁰C
T7= 17.0 ⁰C
T8= 18.0 ⁰C

W= 1.115 kW
.

T3= 72.9 ⁰C

T2= 72.9 ⁰C

.

.
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 شده سیکل ترمودینامیکی طراحی P-hنمودار  (:2)شکل 

 کمپرسور انتخاب. 2 .2

ترین قسم، پمپ حرارتی  کمپرستور آن است،. بنتابراین ابتتدا بایتد       مهم

شتده در بتازار موجتود     شود که کمپرسوری با مشخصات طراحتی بررسی 

بتتازار  درصتتد 60از  یشبتت یلادیمتت 50ۀ تتتا دهتت ینکتتهابااستت، یتتا خیتتر. 

 یتر  اخ ۀاز نتوع رفت، و برگشت، بودنتد  در دو دهت      یتد تبر یکمپرسورها

 یبازار جهتان  درصد 00از  یشب  ی زینجا عنوان به 1لااسکر یکمپرسورها

کمتتر   یو صدا طولانیعمر  دلی  به ین. ا[15] اند را به خود اختصاص داده

اف، فشار خط مکش و  ین . همچناس، سورنوع کمپر ینو راندمان بالاتر ا

و  [13] است، آن  یا مراتب کمتر از نوع ضتربه  کمپرسورها به یندهش در ا

                                                 
1. Scroll Compressor 
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. در [14] است،  تتر  یتک نزد یزونتروپیتک ا یندافشار آن به فر یشافزا یمنحن

رشتتد استتتفاده از  و رونتتد روبتته ی تتاهجا درنظرگتترفتنبتتا  یتتق تحق یتتنا

 یتتنا یطتتولانن بتتا توجتته بتته عمتتر  یاستتکرول و همچنتت یکمپرستتورها

 .ه اس،دشاستفاده  ها آننمونه از  یکمپرسورها  در پمپ حرارت

 یک نتوع مبترد ست    یتد تتدا با مطلو  کمپرسور اب ی،انتخا  ظرف برای

 R-55نمونته از نتوع    یدر پمتپ حرارتت   مورداستتفاده شتود. مبترد    یینتع

مبترد   یطتی مح یست، انتخا  شده اس،. اگرچه با توجه به اثرات مخر  ز

55-R مصترف حتذف    ۀاز چرخت  ی تتدر  بته  یمبرد در سط  جهتان  ین  ا

در و  قیمت، کتم  دارد   یت، مبترد اهم  یتن ا نتخا   آنچه در ا[12] شود یم

 دسترس بودن آن اس،.  

 یکندانسور و دمتا  یرتقط یکمپرسور  دما ی،ظرف یینتع یگام دوم برا

 یتن به ا یدکمپرسور با ییدما  انتخا  محدود یاس،. برا تبخیرکننده یرتبخ

 تتر  یکو کندانسور به هم نزد تبخیرکننده ینکته توجه داش، که هرچه دما

و  یتر تبخ یدماهتا  یتین تع یدارد. بترا  یتر مطلو  ملکردباشد  کمپرسور ع

رانتدمان   ینشتونده و همچنت  گترم و سرد  یالست  یدمتا  بایس، یچ الش م

توجته  مورد تبخیرکنندهکندانسور و  عنوان به مورداستفاده یحرارت یها مبدل

 .یردقرار گ

  شده دربتار  ر حرارتی ساختمان و فرضیات انجامبابراساس محاسبات 

بتا   ی  کمپرسور موجود در بتازار داخلت  کنندهتبخیردمای تقطیر کندانسور و 

آن  ی( اراهه شده و خدمات فن4که مشخصات آن در جدول ) 1برند کوپلند

 ساخ، نمونه انتخا  شده اس،. یدر داخ  موجود اس،  برا

 سازی انتخابی برای نمونهمشخصات کمپرسور  (:4)جدول 

 مشخصات عنوان

 مدل تجاری
ZR28K3PFJ 

 R-55 مبرد

 kW5/5  الکتریکیتوان 

 فاز ول،  تک 550 بر  ورودی

 C˚15 دمای تبخیر

 C˚42 دمای تقطیر

 kW0  ظرفی، گرمایش

 3/66%  راندمان ایزنتروپیک

هتای موجتود در بتازار داخلتی و      محتدودی،  دلی  بهاس،  ذکرشایان 

کته مخصتوص   هایی کمپرستور  تهیتۀ شرایط خاص حتاکم بتر آن  امکتان    

نداشتته و کمپرستور انتختابی  از    اند  وجود  های حرارتی طراحی شده پمپ

است، و بترای استتفاده در    های تهویه یا کولر گازی  کاربری در سیستم رد 

رانتدمان    دمایی پمپ حرارتی طراحی نشده اس،. به همین دلیت   محدود 

فرض شده در تحلی  ترمودینامیکی محقق نشتده   درصد 50 2ایزونتروپیک

                                                 
1. Copeland 

2. Isentropic Efficiency 

تحلیتت   دوبتتاره بایتتد تصتتحی  شتتود. بتتا انجتتام دوبتتار و تحلیتت  متتذکور 

ظرفیتت، کمپرستتور انتختتابی  ستتیک   براستتاسبتتار  و ایتتن ترمودینتتامیکی 

شتده   ستیک  ترمودینتامیکی تصتحی     .شتود  ترمودینامیکی بتازطراحی متی  

 داده شده اس،.نشان  (4)مشخصات کمپرسور  در شک   براساس

 

T4= 40.0 ⁰C
T5= 40.0 ⁰C

QC= 7.0 kW

TC= 45.0 ⁰C

.

QE= 5.645 kW

TE= 12.0 ⁰C

.

T1= 18.0 ⁰C
T7= 17.0 ⁰C
T8= 18.0 ⁰C

W= 1.459 kW
.

T3= 83.4 ⁰C

T2= 83.4 ⁰C

X6= 0.18 kg/kg

45

6

7

8 1

2

3

 
 اساس مشخصات کمپرسورشده بر (: سیکل ترمودینامیکی طراحی4)شکل 

 
با توجه به افزایش توان مصرفی کمپرسور و کاهش ظرفیت، حرارتتی   

رود ضتریب   ستیک  ترمودینتامیکی اولیته  انتظتار متی      بته  نسب،کندانسور 

ضریب عملکرد سیستم برای سیک   ا محاسبۀب .عملکرد سیستم کاهش یابد

انترژی  ظرفی، قبولی اس،.  آید که مقدار قاب  می دس، به 6/4جدید  مقدار 

نشتان   (2)جدول های پمپ حرارتی به همراه ضریب عملکرد آن در  لفهؤم

 .داده شده اس،

 ی سیکل پمپ حرارتی نمونه برای ساختها مؤلفه: ظرفیت انرژی (5)جدول 

 ظرفی، حرارتی   واحد سیک  مؤلفۀ

 kW 242/2 تبخیرکننده

 kW 0 کندانسور

 kW 429/1 کمپرسور

 6/4 - ضریب عملکرد

 

شتده در نمتودار      شرایط ترمودینامیکی نقتا  مشتخص  (6) در جدول

اراهه شده اس،. با استتفاده از مقتادیر آنتتالپی در نقتا  مختلتف       (4)شک  

 خواهد بود. محاسبه های سیک  قاب  مؤلفهسیک   ظرفی، حرارتی 
 

 (4) واقعی شکل شرایط ترمودینامیکی در نقاط مختلف سیکل (:6)جدول 

 مقطع سیک 
 دما

(˚C) 

 آنتالپی

(1-
kJ.kg) 

 جرم حجمی

(kg.m-3) 

1 15 9/525 59 

5 2/53 9/596 5/60 

3 2/53 5/590 4/29 

4 40 4/94 4/1131 

2 40 4/94 4/1131 

6 15 4/94 --- 

0 10 9/520 0/59 

5 15 9/525 59 
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در شترایط طراحتی     کندانسور kW0برای رسیدن به ظرفی، حرارتی 

kg.sدبی جریان مبرد 
خواهد بتود. بتا داشتتن سترع، مجتاز       03425/0 1-

محاستبه   هتای رابتط   لولته ستایز   (0)جریان مبرد در مجاری  مطابق جدول 

 شود. می
 

 سیکل پمپ حرارتی ی رابطها لوله شدۀ مشخصات محاسبه (:2)جدول 

 مقطع سیک 
 سرع، مبرد

(m.s-1) 
 مسیر

 سایز لوله

(mm) 

 3/15 خط مکش 10 1

 5/0 خط دهش 15 5

 5 مایع 6/0 2

 انتخاب مبدل حرارتی. 1 .2 .2

در پمتپ   مورداستتفاده هتای حرارتتی      مبتدل کندانسورو  تبخیرکنندهبرای 

ای و  دو لولته  یهتای حرارتت   . مبتدل شوند برگزیدهباید حرارتی آ  به آ  

در ایتن نتوع از    مورداستتفاده های حرارتتی   رای  مبدل ای  دو نمونۀ صفحه

 اند. این دو مبدل نشان داده شده (2)های حرارتی هستند. در شک   پمپ

 
 )الف(

 
) ( 

 ای صفحه .ب ؛ای دولوله الف. :نمایی از مبدل حرارتی (:5)شکل 

ای دارنتد و از کتارایی    ستاختار ستاده   ای لولته  های دو رچند که مبدله

 انتد   مقتاوم  در حتال گتردش  رسوبات آ   به نسب،برخوردارند و  ش فتی

هتای   مبتدل   ای بیشتتر است،. از طرفتی    از نوع صتفحه  ها آنوزن و حجم 

وسیعی دارنتد. بتا                     ها  کاربرد نسبتا  مدولار بودن ساختار آن دلی  بهای  صفحه

ای با ظرفی، دلختواه در   لوله ای مبدل دوه توجه به در دسترس نبودن نمونه

ای بترای   هتا  از مبتدل صتفحه    رغم مزایتای ایتن مبتدل    بازار داخلی و علی

 استفاده شده اس،. کندانسورو  تبخیرکنندهساخ، 

 استتفاده  ستازنده  کاتتالو   جداول از حرارتی  های مبدل انتخا  برای

 فشتار  افت،  و حرارتتی  هتای  ظرفیت،  جتداول   ایتن  کمتک  با. اس، شده

 و کندانستتور دمتتای و R-55 مبتترد براستتاس  تبخیرکننتتده و کندانستتور

 بته  توجته  بتا . است،  شتده  تعیین C15˚ و C42˚ برابر ترتیب به تبخیرکننده

هتای   شتده در کاتتالو  مبتدل    و مشخصتات فنتی درج   (2) جتدول  نتای 

 کندانستور  صفحات تعداد  نشان داده شده اس، (5) جدولکه در  حرارتی

 .شوند می انتخا  30 و 44 ترتیب به تبخیرکننده و

 

 ای های صفحه (: مشخصات فنی مبدل8جدول )

R-22 

تعداد 

 صفحات

 کندانسور اوپراتور

 شار حرارتی

(kW) 

 اف، فشار

(kPa) 

 شار حرارتی

(kW) 

اف، فشار 
(kPa) 

10 5 41 6/1 1/1 

14 3 40 3/5 1/1 

50 4 41 5/3 9/0 

56 2 42 5/4 9/0 

30 2/6 45 2 9/0 

34 2/0 20 2/2 9/0 

40 2/5 40 5/6 9/0 

44 2/9 45 2/0 9/0 

20 5/10 49 2/5 9/0 

60 13 20 10 9/0 

00 12 49 2/11 9/0 

 شده آزمون تجربی نمونه ساخته .2

و طراحتی اجتزای پمتپ حرارتتی       بعد از اجرای روند مهندسی معکوس

عملکترد پمتپ حرارتتی    ۀ مقایست  منظتور  بته ستاخته شتد.    موردنظر نمونۀ

شتده   ساخته تولیدکنندگان مختلف  دست اههای حرارتی شده با پمپ ساخته

آزمتون تجربتی پمتپ    در گیرد.  میمشخصی قرار  استاندارد و تح، آزمون

استتاندارد   گیتری ضتریب عملکترد از    بترای انتدازه    شتده  حرارتی ستاخته 
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13526ISO- ،دمتای آ   تغییتر   براستاس اجرای آزمون . استفاده شده اس

ه از متدار کنارگتذر   استتفاد  بتا  C42-52˚ورودی به کندانسور در محدوده 

بته  . اگرچه دمای آ  مخزن با کارکرد مداوم کمپرسور اس، بینی شده پیش

نامیتک و تتوان   افزایش خواهد یاف،  با توجه بته قتانون اول ترمودی    یتدر

( Lit300( و ظرفی، بالای مختزن آ  ) kW2/1 ) کمپرسور پمپ حرارتی

تتوان در طتول    و متی  سیار کند و قاب  اغماض خواهد بوداین افزایش دما ب

در شتک    داشت،.  ثابت، ن ته   را تبخیرکنندهدمای آ  ورودی به   آزمایش

پمپ حرارتی در زمان انجام آزمون پمتپ حرارتتی    جریانی وار  طرح  (6)

 نمونه  نمایش داده شده اس،.

 
 برای آزمون پمپ حرارتیکشی  لوله سیستم وارۀ طرح (:6)شکل 

مشتترک   طتور  بهبرای سادگی از یک مخزن  جریانی  وار  طرحدر این 

استفاده شده است،. بنتابراین بتا     تبخیرکنندهو  کندانسوری آ  مدارهابرای 

کندی افزایش یافتته   آ  مخزن بهمخلو  شدن دو جریان سرد و گرم دمای 

ماند و نیازی به منتابع گترم و سترد نیست،. همچنتین بتا                         و تقریبا  ثاب، می

بترای تغییتر    کندانسوراستفاده از مدارهای کنارگذر  دمای جریان آ  مسیر 

شتده را در   ستاخته  پمپ حرارتی (0). شک  شود یمشرایط ورودی کنترل 

 دهد. نشان می برداری زمان عملیات داده

 
 انجام آزمون ۀشده و نحو دستگاه ساخته (:2)شکل 

دما  دبی جریان و مصرف بر  از وستای    های،ی   کم گیری  برای اندازه

هتای   استفاده شده اس،. در این آزمتون  دبتی   (9)سنجش به شرح جدول 

  برابتر  ترتیتب  بته در طول آزمتایش ثابت، و    کندانسورو  تبخیرکنندهجریان 

m
3
.hr

m و 36/1 1-
3
.hr

 تنظیم شد. 9/0 1-

 C20˚بته دمتای    کندانسورها  دمای آب رم خروجی  در طی این آزمون

کنتد.   رسد که بالاترین نرخ مصرف بتر  را در ایتن شترایط ایجتاد متی      می

ثاب،  C2/13˚های انجام شده  در دمای  در آزمون تبخیرکنندهمحدوده دمای 

اطمینان  C15˚مای در د تبخیرکنندهن ه داشته شد تا از دمای تبخیر مبرد در 

حاص  شود. این دمایی اس، که در آن  نمونه پمپ حرارتی ستاخته شتده   

گرمایی هیبرید  بایس، برای شرایط کاربری خاص  در یک سیستم زمین می

 جه، اجرا در منطقه واقع در شهرستان قم عم  نماید. 
 

 گیری در آزمون تجربی مشخصات وسایل اندازه (:9)جدول 

 دق، کاری  محدود گیری اندازه ۀوسیل کمی،

 gpm10-0 gpm1/0 ظرف مدرج و کرونومتر دبی آ 

 ±%1 -10تا k ˚C20ترموکوپ  نوع  دما

 A100-0 A01/0 آمپرمتر انرژی الکتریکی

 psi2000-0 psi1/0 مانومتر فشار مبرد

در  کندانستور تغییتر دمتای آ  خروجتی از     براستاس اجرای آزمتون  

شتده   بینتی  گتذر پتیش  است،. بنتابراین متدار کنار    C20˚تا  C30˚  محدود

ای تنظیم شده اس، تا دمای خروجی از کندانستور در هتر آزمتایش     گونه به

˚C2  ثابت،   تبخیرکنندهافزایش یابد. در طول آزمایش  دمای آ  ورودی به

 شیاواپراتور و کندانسور در طول آزمتا  انیجر یها یدب شود. می ن ه داشته

mبرابر  ترتیب بهثاب، و 
3
.hr

mو  36/1 1-
3
.hr

مدت زمان  شد. میتنظ 9/0 1-

 12هر مرحله آزمون تا رسیدن به شرایط پایدار بترای برداشت، اطلاعتات     

افتزایش   تبخیرکننتده دقیقه در نظر گرفته شده اس، تا دمای آ  ورودی به 

 اراهه شده اس،. (10)نیابد. نتای  آزمون در جدول 
 

 C5/12˚ تبخیرکنندهنتایج آزمون تجربی در دمای ورودی  (:11)جدول 

 واحد پارامتر
 (C˚دمای خروجی کندانسور )

30 32 40 42 20 

دمتتتتتتای ورودی 

 تبخیرکننده
˚C 2/13 2/13 2/13 2/13 2/13 

دمتتتای خروجتتتی 

 تبخیرکننده
˚C 5/9 10 4/10 9/10 3/11 

دمتتتتتتای ورودی 

 کندانسور
˚C 4/53 6/59 34 6/39 5/44 

 C 15 15 15 15 15˚ دمای تبخیر مبرد

 C 32 40 42 20 22˚ دمای تقطیر مبرد

شدت جریان بتر   

 کمپرسور
A 2/2 6 5/6 4/0 5/9 

 
 برای محاسبۀشود.  گیری می تریکی توسط دست اه واتمتر اندازهتوان الک

 شود. ( استفاده می1) از رابطۀ تبخیرکنندهتی کندانسور و ظرفی، حرار

(1)  ̇  ̇ C    
ظرفی، گرمتایی   Cدبی جرمی آ    ̇ شار حرارتی   ̇  ه رابطاین در 

اختتلاف دمتای آ  ورودی و خروجتی مبتدل حرارتتی        ∆آ  و  ویژ 

ضترایب عملکترد پمتپ     تای  تحلیت  حرارتتی آزمتون و محاستبۀ    ن اس،.

 اراهه شده اس،. (11)حرارتی در جدول 
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 نتایج محاسبات آزمون تجربی (:11)جدول 

 واحد پارامتر
 (C˚دمای خروجی کندانسور )

30 32 40 42 20 

 W 1500 1330 1200 1640 5054 توان مصرفی

 W 2020 2446 4520 4100 3200 تبخیرکنندهظرفی، 

 W 6920 6006 6320 2040 2200 ظرفی، کندانسور

 0/5 2/3 5/4 1/2 5/2 - ضریب عملکرد
 

با افزایش دمای جریان   شود ملاحظه می (11)جدول که در  طور همان

  ضتریب عملکترد از   C20˚تتا   C30˚از دمتای   کندانسورآ  خروجی از 

دمتای    کنند وضوح اثر تعیین یابد. این جدول به کاهش می 0/5تا  5/2مقدار 

. در شترایط  دهتد  یمت کارکرد مبدل گرمایشی را بر ضریب عملکترد نشتان   

ضتریب عملکترد مقتدار      باشد C40˚کارکرد معمول که دمای آ  حدود 

هتای   این مقدار نزدیتک بته ضتریب عملکترد پمتپ      ؛دهد یمرا نشان  5/4

 های معتبر خارجی اس،. حرارتی شرک،

 نتایج عملکرد سیستم در حالت کاری .4

قبول  روی پمپ حرارتی و کسب نتای  موردبعد از انجام آزمون تجربی بر 

بترای کتاهش حجتم     رستد.  متی  متوردنظر نوب، به نصب آن در ساختمان 

ای برای نصب پمتپ حرارتتی    نق  آن  محفظهو دست اه و سهول، در حم 

سیستتم گرمتایش   نصتب شتد.    متوردنظر ساخته شد و سپس در ساختمان 

ساختمان از نوع گرمایش از کف اس، و آ  گترم تولیتدی توستط پمتپ     

نیاز  توسط ذخیره شده و در مواقع مورد Lit300 حرارتی داخ  یک مخزن

شود. همچنتین دو کانتال بته طتول      یک پمپ به داخ  ساختمان تزریق می

m10  و عمقm4  حفاری شده وm300  متارپیچی داخت     صتورت  بهلوله

در شک  را به زمین منتق  کند.  تبخیرکنندهها قرار گرفته اس، تا گرمای  آن

 شود. مشاهده می ساختمانشده در  پمپ حرارتی نصب  (5)

 
 موردنظرشده در ساختمان  ی نصبپمپ حرارت (:8)شکل 

شده و دمتای   اندازی   سیستم راهسیستم و سایر تجهیزات بعد از نصب

توستط یتک دستت اه     تبخیرکننتده آ  ورودی و خروجی به کندانستور و  

ی کندانستور و  ظرفیت، حرارتت   بترای محاستبۀ  گیری شتد.   اندازه بردار داده

 دست،  بته هتا را   (  لازم اس، تا دبی عبوری از آن1) طبق رابطۀ تبخیرکننده

  دبتی  تبخیرکننتده در مسیر کندانستور و  دو عدد کنتور آ  آوریم. با نصب 

m ترتیتتب بتته تبخیرکننتتدهمستتیر کندانستتور و 
3
.hr

mو  195/1-
3
.hr

-144/1 

ز تتوان مصترفی  ا   برای افزایش دق، در محاسبۀین نهمچ شد. گیری اندازه

استتفاده شتد. مزیت، ایتن      kW01/0 متر کلمپی با دقت،  یک دست اه وات

روش قب  در ایتن است، کته ایتن دستت اه در هتر لحظته          به نسب،روش 

گیتری   بر شدت جریان  مقدار ولتتاژ و ضتریب تتوان را هتم انتدازه      علاوه

 بته  نسب،تری شده از دق، بیش گیری د. به این ترتیب مقدار توان اندازهکن می

 برخوردار خواهد بود.   در حال، قب  شده توان محاسبه

متدت   ثب، نتای  جدید  سیستم در دو نوب، و در هر نوب، به منظور به

دمتای خروجتی     در نوب، اولسیستم  کار به با شروعدقیقه روشن شد.  30

رستید. در نوبت،    C31˚ به C51˚ از که همان دمای مخزن اس،  کندانسور

کارکرد پمتپ حرارتتی در دمتای بتالاتر  دمتای مختزن       دوم  برای بررسی 

پمپ حرارتی توانست، مختزن    نوب، بالا برده شد. در این    آ  گرمذخیر

تغییترات دمتایی   ( 9)برستاند. در شتک     C40˚ به دمتای  C41˚ را از دمای

نشتان   در هر دو نوب، آزمایش تبخیرکنندهورودی و خروجی کندانسور و 

 داده شده اس،.

 
 بردار شده توسط دستگاه داده نتایج ثبت (:9)شکل 

دبتی   در حین کتارکرد سیستتم    بررسی رفتار حرارتی سیستم  منظور به

شتده در   با استتفاده از کنتورهتای نصتب    تبخیرکنندهعبوری از کندانسور و 

شتده در   مقتادیر محاستبه  انتدازه گرفتته شتد.     و کندانسور تبخیرکنندهمسیر 

 نشان داده شده اس،. (15)جدول 

 حالت گرمایشدر  تبخیرکنندهنداسور و دبی آب عبوری از ک (:12)جدول 

 آزمایش دوم آزمایش اول واحد پارامتر

دبی مسیر 

 تبخیرکننده
Lit.sec-1 353/0 155/0 

 Lit.sec-1 403/0 256/0 دبی مسیر کندانسور
 

(  مقدار شار حرارتتی  1) در رابطۀ شده گیری اندازهاری مقادیر ذبا جای 

(
˚C
)

 

 (ساعت)
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فی نیز بتا استتفاده   شود. مقدار توان مصر محاسبه می تبخیرکنندهکندانسور و 

مقتدار ضتریب     همزمتان ثبت، و درنتیجته    صتورت  بته متر  از دست اه وات

نتتای  ایتن    (10)شتود. شتک     عملکرد دست اه در هر زمتان محاستبه متی   

 دهد. محاسبات را نشان می

 
 ضریب عملکرد و توان تولیدی و مصرفی پمپ حرارتی (:11)شکل 

شتود کته افتزایش دمتای ستم،       مشتاهده متی   (10)با توجه به شک  

کندانسور هیچ تغییر محسوسی در مقتدار شتار حرارتتی کندانستور ایجتاد      

نکرده اس،. اما میزان مصرف بر  را افزایش داده اس،. در نتیجته ضتریب   

کنتد. بتا    کندانسور کاهش پیتدا متی  عملکرد سیستم با افزایش دمای سم، 

 صتورت  بته مقدار توان مصترفی سیستتم    C42˚ افزایش دمای کندانسور از

یابد. با توجه به توان اسمی دستت اه  کتارکرد دستت اه     تصاعدی افزایش می

کارکرد کمپرستور در شترایط نتامطلو  و     موجب C42˚ در دمای بالاتر از

محتاف  کمپرستور بتر  را قطتع     و نهایتتا متدار    شود دور از نقطه طرح می

 4تتر از   . ضمن اینکه ضریب عملکرد سیستم در این شترایط پتایین  کند می

 .خواهد بود

بررستی   منظتور  بته بعد از آزمایش پمپ حرارتی در حال، گرمتایش   

هتای آ    عملکرد آن در حال، سرمایش در فص  تابستان  نیاز اس، تا لوله

جا شوند. به این با یکدی ر جابهو کندانسور  تبخیرکنندهورودی و خروجی 

ترتیب  آ  گرم خروجی از کندانستور وارد زمتین شتده و پتس از انتقتال      

گتردد. بته همتین     حرارت با زمین و کاهش دمای آ   به کندانسور باز متی 

به داخ  مخزن منتق  شتده و بتا    تبخیرکنندهصورت  آ  سرد خروجی از 

  دمای آ  درون مخزن را انجام تبادل حرارت از طریق کوی  داخ  مخزن

با انجام تغییرات در سیستم  گردد. باز می تبخیرکنندهکاهش داده و به سم، 

 کشی  سیستم برای داده برداری در حال، سرمایش تابستانی آماده شد. لوله

افزایش طول عمتر دستت اه و جلتوگیری از ایجتاد فشتار بته        منظور به

  سیستم  C42˚ کمپرسور  با عبور دمای آ  خروجی از کندانسور از مقدار

لکرد سیستتم در ایتن   مکند. برای بررسی ع کنترل بر  کمپرسور را قطع می

برداری هتر یتک    حال،  دست اه به مدت پن  ساع، روشن و عملیات داده

( مقادیر دمای ثب، شده طی این آزمون را 11م شد. شک  )دقیقه یکبار انجا

 دهد. نشان می

 
 بردار (: نتایج ثبت شده توسط دستگاه داده11شکل )

شود  در اوای  آزمون تغییترات   ( مشاهده می11همانطور که در شک  )

دما زیاد اس،؛ اما بعد از مدتی سیستم در یک حال، پایدار قترار گرفتته و   

شتود. در   بستیار نتاچیز متی    تبخیرکننتده تغییرات دما بخصوص در ستم،  

اس، که برای استفاده  C10˚   دمای آ  خروجی نزدیکتبخیرکنندهسم، 

کندانسور  با گذش، زمتان   در سم، برودتی مناسب اس،.  های در سیستم

کند و در نتیجه دمای آ  خروجی از کندانسور  دمای زمین افزایش پیدا می

بتر  سیستتم قطتع و     C42˚ بالا رفته و با نزدیک شدن به محتدوده دمتای  

 شود.آزمون متوقف می

برای محاسبه میزان بار حرارتی و برودتی تولید شده توسط کندانستور  

ی آ  عبوری از هر مسیر اندازه گرفته شتد کته در     مقادیر دبتبخیرکنندهو 

 ( نشان داده شده اس،.13جدول )

 حالت سرمایشدر  تبخیرکننده(: دبی آب عبوری از کنداسور و 12جدول )

 دبی آ  واحد پارامتر

 Lit.sec-1 540/0 تبخیرکنندهدبی مسیر 

 Lit.sec-1 365/0 دبی مسیر کندانسور

 

(  1                                 گیری شده و دبتی آ   در رابطته )   اندازهبا جای ذاری مقادیر دمای 

شود. با محاسبه مقتدار   تعیین می تبخیرکنندهمقدار شار حرارتی کندانسور و 

تتوان ضتریب عملکترد     متر  می توان مصرفی کمپرسور توسط دست اه وات

( نتای  ایتن  15آورد. شک  ) دس، بهپمپ حرارتی را برای حال، سرمایش 

 دهد. محاسبات را نشان می
 

(
˚C
)

 

 (ساعت)

 (ساعت)
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 ضریب عملکرد و توان تولیدی و مصرفی پمپ حرارتی(: 12شکل )

جتام  ندر متدت ا  تبخیرکننده(  مقدار شار برودتی 15با توجه به شک  )

اس،. در قسم، کندانسور نیز شار حرارتی تولیتدی   kW6آزمون  نزدیک 

kW5 بتا   پمپ حرارتتی در حالت، سترمایش نیتز     اس،. بنابراین  عملکرد

عملکرد آن در طراحی اولیه  تطابق ختوبی دارد. از ستوی دی تر  بررستی     

 دهد پمپ حرارتی در حال، سرمایش نیتز  عملکرد نشان می منحنی ضریب

   خواهد بود. 4تر از دارای ضریب عملکردی بیش

شتده در هتر دو حالت،     ان انرژی مصرفی پمتپ حرارتتی طراحتی   میز

وابسته به دمای کارکرد کمپرسور است، و در شترایط     گرمایش و سرمایش

امتا بتا افتزایش اختتلاف دمتای      . است،  kW5عملکرد معمولی  کمتتر از  

زایش فشار بیشتری ایجتاد کنتد و     کمپرسور باید افتبخیرکنندهکندانسور و 

بین پمپ  یابد. در مقایسۀ انرژی مصرفی پمپ حرارتی افزایش می  نتیجهدر

های حرارتی موجتود در بتازار از نظتر میتزان      پمپشده و  رتی طراحیحرا

 گفتنتی مصرف انرژی  این پمپ حرارتی در وضعی، مطلتوبی قترار دارد.   

ای( است، و بته    از نوع معمولی )غیر حتاره  مورداستفادهاس، که کمپرسور 

ست،. چنانچته   ا C42˚حداکثر دمای کارکرد مطلو  کندانسور   همین دلی 

بایتد از کمپرستور     ودشتر ور از این مقدار بیشارکرد کندانسبنا باشد دمای ک

در سترمایش    C42˚ استفاده شود. دمتای بتالای   حاره ای در پمپ حرارتی

هتای   معنی گرم شدن بیش از حد زمتین است، کته چنانچته عمتق چتاه       به

ضتعیتی  چنتین و   بینتی شتده باشتند    درستی طراحی و پیش به گرمایی زمین

بیشتتر مناستب سیستتم     C42˚ای آیتد. امتا در گرمتایش دمت     وجود نمتی  به

 کرد ندارد.  ف اس، که نیاز به دمای بالای کارگرمایش از ک

 گیری یجهنت .5

کردن یک پمتپ حرارتتی مشتابه و تحلیت       جداسازیدر این مقاله  بعد از 

اخلتی  با توجه به شرایط د گرمایی زمیناجزای آن  یک نمونه پمپ حرارتی 

و  تحت، شترایط معتین   شتده   ستاخته  طراحی و ساخته شد. ستپس نمونتۀ  

. نتتای  آزمتون تجربتی نشتان داد کته      ایش قرار گرفت، آزممورد  استاندارد

موجتب کتاهش ضتریب عملکترد      کندانستور دمتای خروجتی از    افزایش

 تبخیرکننتده و  کندانستور آن  افزایش اختلاف دمای  عمد  دلی شود که  می

در    سیستتم متوردنظر در مح   پمپ حرارتیاس،. همچنین بعد از نصب 

یش قترار گرفت،. در طتی ایتن     مورد آزمتا  حال، سرمایش و گرمایشدو 

                      در حال، گرمتایش  آ    و پمپ حرارتی عملکرد مناسبی داشته   ها آزمایش

کند که برای استتفاده   تولید می C10˚ و در حال، سرمایش  آ  C42˚ گرم

ضتریب  های گرمایش و سرمایش بسیار مناسب اس،. همچنتین   در سیستم

 4تر از بیشت در هر دو حال، و در بدترین شترایط عملکتردی     آن عملکرد

 .  اس،

ثیر ای خروجی از کندانسور  بیشترین تتأ دهد دم نشان می آزمایش نتای 

آمتده از ایتن    دست،  بته نتتای    از طرفتی  را بر روی عملکرد سیستتم دارد.  

تجربی تطابق آزمون  افزاری و تحلی  نرم آمده از دس، به  با نتای  ها آزمایش

بالاتر بترود    C42˚ که دمای خروجی از کندانسور از خوبی دارد. درصورتی

و مقتدار تتوان مصترفی کمپرستور       عملکرد پمپ حرارتتی مختت  شتده   

بنابراین با استفاده از یتک سیستتم کنتترل ستاده و      یابد. شدت افزایش می به

تتوان از عملکترد مناستب       میC42˚ قطع بر  کمپرسور در دمای بالاتر از

 پمپ حرارتی اطمینان حاص  کرد. 

و شتده   عملکرد پمپ حرارتی ستاخته آمده از  دس، بهتوجه به نتای  با 

 بر ضتریب عملکترد بتالاتر      علاوههای موجود در بازار   با نمونهآن  مقایسۀ

های پمپ حرارتتی   سازی آن  از دی ر مزی، استفاده از توان داخلی و بومی

 ه اس،.ساخته شد

 یو قدردان تشکر

به این  ؛شرک، گاز استان قم انجام شده اس، یمال ی،با حما یقتحق این

 .شود یم قدردانیشرک،  ینا یاز همکار ترتیب
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