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  چکیده

براي  .انجام گرفته است گیري از تحلیل ترمواکونومیک با بهره اکسیدکربن انبساط مستقیم افقی دي منبع زمینی ییگرمااي بین چهار پمپ  مقایسهدر این مقاله 

کیلووات در دو حالت گرمایش محیط و آبگرم مصرفی مورد محاسبه قرار  8برابر با در بار گرمایشی واحد  يگرماچهار سیستم مورد بررسی، هزینه تولید هر 

گرماي  کن مبادلهکننده به همراه  داخلی و سیستم داراي منبسط گرماي کن مبادلهسیستم داراي شیر انبساط به همراه  ،گرفته است. مطابق با نتایج بدست آمده

مشخص گردید که به ترتیب در دو حالت  علاوه بر اینباشند.  تولید شده و بیشترین ضریب عملکرد را دارا می واحد يگرماداخلی به ترتیب کمترین هزینه هر 

واحد تولید شده در قیمت برق  گرماي درصد افزایش هزینه هر 5/7و  11درصد افزایش ضریب عملکرد منجر به  11و  19گرمایش محیط و آبگرم مصرفی، 

دلار بر کیلووات ساعت،  25/0قیمت برق  اشاره شده و با درنظر گرفتن ضریب عملکرد یافزایش براي درصدهايهمچنین  گردد. می دلار بر کیلووات ساعت 025/0

  یابد.  افزایش میدرصد  6 در حدودتولید شده واحد  يگرماهزینه هر در دو حالت گرمایش محیط و آبگرم مصرفی، 
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Abstract  
In the present paper, a comparison was made among four carbon dioxide (CO2) horizontal direct-expansion ground source heat 
pumps by using the thermo-economic analysis. For four study cycles, the unit cost of heat (LCOH, $/kWhth) was determined for two 
cases with constant a) Space Heating (SH) and b) Domestic Hot Water (DHW) loads with the peak of 8kW. Upon the obtained 
results, the (EVC+HE) and (EC+IHE) were found to have the lowest unit cost of heat and the highest COP, respectively. Also, it was 
shown that for the SH/DHW loads, 19% /11% increase in the COP results in 11% /7.5% increase in the LCOH for the electricity cost 
of 0.025$/kWh. Also, for the mentioned percentages increase in the COP and considering the electricity cost of 0.25$/kWh, LCOH 
is increased by about 6% for the SH and DHW cases, respectively. 

Keywords: Direct-expansion ground source heat pump, Transcritical carbon dioxide cycle, Expander, Internal heat exchanger, 

Thermo-economic analysis.  
  

 

   مقدمه - 1

در دهه هاي اخیر گرم شدن کره زمین و تخریب لایه اوزون توسط 

مبردهاي ترکیبی توجه روز افزونی از بسیاري محققان را به خود جلب 

است. در این راستا دو توافقنامه بین المللی متوالی شامل پروتکل   هدکر

مونترال و پروتکل کیوتو به بحث در مورد تخریب لایه اوزون و گرم 

اند. در این وضعیت، محققان بطور واضح دنبال  شدن کره زمین پرداخته

راه حلی دراز مدت جهت مشکلات مربوط به مبردها هستند که این 

هاي جدید  یادي از مطالعات نوآورانه براي توسعه فناوريموضوع تعداد ز

را باعث شده است. محققان در عوض جستجو براي مواد شیمیایی 

هاي مبتنی بر مبردهاي طبیعی  مندي بیشتري به فناوري جدید، علاقه

ایمن از قبیل هوا، آب، گازهاي نجیب، آمونیاك، دي اکسیدکربن و 

   .اند هیدروکربن را دنبال کرده

از میان مبردهاي طبیعی، دي اکسیدکربن به علت غیر سمی و غیر 

قابل اشتعال بودن، هر دو معیار زیست محیطی و ایمنی شخصی را 

]. 2و  1باشد [ جهت استفاده به عنوان یک مبرد طبیعی دارا می

اکسیدکربن از خواص بسیار ویژه و منحصر به فردي از  همچنین دي

پایین برخوردار  لزجتو  گرماییمقاومت بالا،  ییگرما ییرساناجمله 
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گرما باشد که همگی منجر به بهبودي قابل توجهی در فرایند انتقال  می

می گردد. از این رو به دلیل این خواص منحصر به فرد، امروزه تحقیقات 

فوق بحرانی چرخه اکسیدکربن عمدتا بر روي  در مورد بکارگیري دي

افتد در  اي فوق بحرانی اتفاق میجائیکه استخراج گرما در فشار و دم

انبساط  منبع زمینی ییگرماهاي  بویژه پمپ گرماییهاي  انواع پمپ

  مستقیم و حلقه ثانویه متمرکز شده است. 

 کارآمد فناوريیک به عنوان  منبع زمینی ییگرما هاي پمپ امروزه

کاربرد هاي تهویه مطبوع  سیستم انرژي در در مصرف جویی جهت صرفه

و همچنین بسیار پایدارتر  زمیندما در اعماق زیادي دارند. از آنجا که 

، از دماي هواي محیط می باشد خنک تر تابستانو  در زمستان گرم تر

هوا، منجر به با جایگزینی  زمین به عنوان راهکاري مناسب جهت

گردیده است  منبع زمینی ییگرماهاي  مپتوسعه بـر روي پو  تحقیـق

  . ]4و  3[

هاي  اکسیدکربن و سایر مبردهاي طبیعی در پمپ بکارگیري دي

] 6] و جین و همکاران [5توسط وي و همکاران [ منبع زمینی ییگرما

اکسیدکربن  دي منبع زمینی ییگرمامورد بررسی قرار گرفته و پمپ 

فوق بحرانی جهت گرمایش و سرمایش در آب و هواي گرم معرفی 

در  گرماییمین و آب شهري به عنوان چاه گردیده است. هواي محیط، ز

 گرماییحالت سرمایش و در حالت گرمایش فقط زمین به عنوان منبع 

لحاظ گردیده است. در این دو تحقیق ضریب عملکرد کلی سیستم در 

گزارش گردیده است. اخیرا مطالعه آزمایشگاهی پمپ  5/5تا  3بازه 

کسیدکربن فوق ا عمودي انبساط مستقیم دي منبع زمینی ییگرما

] صورت 7بحرانی جهت کاربردهاي گرمایشی توسط بداچه و همکاران [

هاي فعال و تغییر فاز جریان  گرفته است. در این تحقیق تاثیر تعداد چاه

زمین بر عملکرد کلی  ییگرما کن مبادلهاکسیدکربن هنگام عبور از  دي

مبادله شده گرما سیستم مورد بررسی قرار گرفته است. میزان انتقال 

 منبع زمینی ییگرمااکسیدکربن در سیستم پمپ  بین زمین و مبرد دي

] 8اکسیدکربن توسط گائو و همکاران [ عمودي انبساط مستقیم دي

اکسیدکربن،  گزارش گردیده است. در این مطالعه تاثیر دبی جرمی دي

خاك و همچنین فاصله بین چاه هاي  ییگرما ییرسانادماي ورودي، 

مورد توجه قرار گرفته است. همچنین گرما فرایند انتقال  در گرمایی

  کن مبادلهاکسید کربن فوق بحرانی را در حلقه  آنها تغییرات دماي دي

و  9اند. اخیراً اسلامی نژاد و همکاران [ زمین نیز گزارش کرده ییگرما

انبساط  منبع زمینی ییگرماسازي عددي پمپ  ] بر روي مدل10

تفاده از دي اکسید کربن تمرکز کرده اند. آنها مستقیم عمودي با اس

مدلی را جهت پیش بینی نتایج آزمایشگاهی ارائه داده اند. نتایج این 

مطالعات آشکار کرد که اگر فشار خروجی کمپرسور و دماي خروجی 

خنک کننده گاز به طور مناسب کنترل نشود، ضریب عملکرد و ظرفیت 

یابد. همچنین  رصد کاهش مید 5/7و  25به ترتیب چرخه گرمایشی 

آنها کاربرد این سیستم را جهت گرمایش محیط و تامین آبگرم مصرفی 

اند. ضریب  در آب و هواي سرد توسط یک مدل نیمه گذرا توسعه داده

همراه با عملکرد پایدار گزارش گردیده است.  8/2چرخه عملکرد این 

سالانه همچنین در این تحقیقات نشان داده شد که مصرف انرژي 

درصد افزایش می یابد و  25تا  گرماییهاي  سیستم با کاهش طول چاه

  برعکس. 

] جزو 12] و قاضی زاده و عامري [11تحقیق آستین و سوماتی [

 منبع زمینی ییگرمامحدود مقالاتی هستند که کل سیستم پمپ 

اند.  انبساط مستقیم افقی دي اکسیدکربن فوق بحرانی را مطالعه کرده

اي از کمیت هاي مختلف بر  کمک یک مدل عددي مطالعهآنها به 

انبساط  منبع زمینی ییگرماعملکرد ترمودینامیکی سیستم پمپ 

  اند.  اکسید کربن فوق بحرانی انجام داده مستقیم افقی دي

اکسیدکربن از  فوق بحرانی ديچرخه از آنجاکه فرایند اختناق در 

گردد در نتیجه  انجام میفشار فوق بحرانی بالا به فشار زیر بحرانی 

هاي زیربحرانی با  ر مقایسه با سیستمد ها چرخهضریب عملکرد این 

بخشیدن  ] از این رو به منظور بهبود13تر است [ مبردهاي مرسوم پایین

، چندین وسیله از قبیل منبسط کننده، ها چرخهضریب عملکرد این 

تور دوفازي اي و اجک داخلی، کمپرسور دو مرحله  ییگرما  کن مبادله

  پیشنهاد شده است. 

زمانیکه چرخه ] دریافتند که ضریب عملکرد 14یانگ و همکاران [

درصد  افزایش  33شود تا  شیر انبساط با منبسط کننده جایگزین می

] نمونه 16] و تیان و همکاران [15می یابد. لی و همکاران [

در  اي جهت جایگزینی با شیر انبساط را کننده آزمایشگاهی منبسط

آب ساختند. آنها بازدهی آیزنتروپیک منبسط - آّب ییگرماسیستم پمپ 

درصد گزارش کردند.  5/14درصد و نسبت بازیابی را  7/58کننده را 

کننده  ] نشان داد که جایگزین کردن شیر انبساط با منبسط17سرکار [

درصد ضریب  18درصد منجر به افزایش  80داراي بازدهی آیزنتروپیک 

] با استفاده از شبیه سازي 18گردد. کیم و همکاران [ عملکرد می

کمپرسور اسکرول را بررسی کردند و - عددي عملکرد یک منبسط کننده

چرخه درصد و ضریب عملکرد  6/8 گرماییآنها دریافتند که ظرفیت 

  درصد افزایش یافته است. 5/23

اکسیدکربن همراه  ديچرخه ] دریافتند که 19سرکار و همکاران [

درصد افزایش  15را چرخه داخلی ضریب عملکرد  ییگرما  کن مبادلهبا 

] دریافتند که 20دهد. در یک مطالعه آزمایشگاهی، آپرا و مایورینو [ می

 10تواند ضریب عملکرد را  داخلی می ییگرما  کن مبادلهاستفاده از 

] بطور 21درصد در کاربردهاي مسکونی افزایش دهد. تورلا و همکاران [

داخلی در  ییگرما  کن مبادلهگاهی دریافتند که اضافه کردن آزمایش

 12فوق بحرانی دي اکسیدکربن ظرفیت سرمایشی سیستم را چرخه 

  دهد.  درصد افزایش می 12درصد و ضریب عملکرد سیستم را تا حدود 

  کن مبادله] استفاده از 22بر طبق تحقیق ژانگ و همکاران [

اکسیدکربن تبرید ديچرخه ده در کنن داخلی همراه با منبسط ییگرما

داراي شیر انبساط با چرخه بخشد.   همواره ضریب عملکرد را بهبود نمی

 بیشتري درصد ضریب عملکرد 17الی  6/5داخلی  ییگرما  کن مبادله

کننده  داراي منبسطچرخه کند. براي  پایه را فراهم میچرخه نسبت به 

 3/12داخلی، بیشینه ضریب عملکرد تقریبا  ییگرما  کن مبادلهال با  ایده

  کن مبادلهبدون چرخه درصد کمتر از بیشینه ضریب عملکرد  1/16الی 

بحرانی  فوقاي بین شش چرخه سرمایش  مقایسهداخلی است.  ییگرما

اکسیدکربن از دیدگاه انرژي، اگزرژي، اقتصادي و زیست محیطی  دي

ده است. نتایج این گزارش گردی ]23فرشی [ مصفا و گروسیتوسط 

دهد که فرایند دوگانه انبساط تاثیر کمی بر افزایش  تحقیق نشان می

داخلی در  ییگرماضریب عملکرد دارد و بکارگیري یک مبادله کن 

قاضی دهد.  چرخه با منبسط کننده ضریب عملکرد چرخه را کاهش می

ه کننده و شیر انبساط ب ] تاثیر استفاده از منبسط24زاده و عامري [

انبساط  منبع زمینی ییگرماداخلی را در پمپ  ییگرما  کن مبادلههمراه 

اند. در  اکسیدکربن فوق بحرانی مورد بررسی قرار داده مستقیم افقی دي
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 اي پارامتري دي و در قالب مطالعهاین راستا با استفاده از یک مدل عد

) EVC (2با شیر انبساط (چرخه ) 1شامل چرخه مقایسه بین چهار 

  کن مبادلهبا شیر انبساط و چرخه ) EC (3کننده ( با منبسطچرخه 

  کن مبادلهبا منبسط کننده و چرخه ) EVC+IHE (4داخلی ( ییگرما

) انجام شده است. به طور کلی با توجه به EC+IHEداخلی ( ییگرما

 داخلی در تمامی ییگرما  کن مبادلهکننده و  تاثیر بکارگیري منبسط

شامل  يها چرخهرسی، ضریب عملکرد در هاي مورد بر حالت

شامل شیر  يها چرخهکننده داراي مقدار بیشتري نسبت به  منبسط

داخلی در  ییگرما  کن مبادلهباشد. همچنین استفاده از  انبساط می

شامل شیر انبساط همواره منجر به افزایش کمی در ضریب چرخه 

  گردد.  عملکرد می

مطالعه در  ،مشخص است نویسندگانتحقیقات اخیر از نطور که آ

اکسیدکربن  زمین گرمایی انبساط مستقیم افقی دي ییگرمازمینه پمپ 

و  ییگرما  هاي کننده  با در نظر گرفتن اثرات افت فشار مبرد در مبادله

ان قرار گرفته کمتر مورد توجه محقق آنهاهمچنین محاسبه دقیق طول 

آن پرداخته شده است.  بهتفسیر  به ]12و  24[ است که در تحقیقات

جهت بهبود عملکرد اینگونه  گردید] مشخص 24که در تحقیق [آنطور

راهکار  کننده منبسطو داخلی   ییگرما  کن مبادلهبکارگیري  ها، سیستم

هاي اولیه سیستم  هزینه بکارگیري این اجزا،با باشد اما  مناسبی می

هدف از تحقیق حاضر که تا کنون مورد مطالعه قرار  یابد. می  افزایش

که آیا افزایش ضریب عملکرد  این موضوع است نگرفته است تعیین

داخلی و   ییگرما  کن مبادلهکردن جه اضافه سیستم که در نتی

آید از نظر اقتصادي مقرون به صرفه است یا  کننده بدست می منبسط

اي بین  ترمواکونومیک مقایسه تحلیلگیري از  خیر؟ بنابراین با بهره

واحد  يگرمامختلف مدنظر انجام شده است تا هزینه هر چرخه چهار 

در یک بار گرمایشی مشخص در دو حالت چرخه تولید شده توسط هر 

و تامین آبگرم مصرفی محاسبه گردد و مقرون به صرفه گرمایش محیط 

  ها مشخص گردد.  بودن اینگونه سیستم
  

  ترمودینامیکیشرح سیستم  -2

ب به ترتیب از شیر انبساط و  -  1الف و  - 1هاي  در شکل

انبساط مستقیم  منبع زمینی ییگرماپمپ چرخه کننده در  منبسط

شامل چرخه اکسید کربن استفاده شده است. مولفه هاي اصلی  دي

کننده گاز، شیر انبساط و تبخیر کننده  کمپرسور، خنک

ب مشاهده  - 1انطور که در شکل باشند. هم زمینی) می کن مبادله(

کننده جایگزین شیر انبساط گردیده است. مبرد در  شود منبسط می

). پس از عبور 1حالیکه بخار اشباع است وارد کمپرسور می گردد (نقطه 

دهد  مبرد از کمپرسور، مبرد به حالت فوق بحرانی تغییر حالت می

شود جائیکه انرژي  کننده گاز می وارد خنک 2). مبرد در نقطه 2(نقطه 

کننده گاز  شود. خنک رمایش آب بکار گرفته میحرارتی مبرد براي گ

اي که مبرد در لوله  اي جریان مخالف است به گونه دو لوله کن مبادلهیک 

پس از عبور مبرد  جریان دارد. کن مبادلهآب در فضاي حلقوي داخلی و 

کند در حالیکه  ز، دما و فشار مبرد کاهش پیدا میاز خنک کننده گا

هنوز حالت مافوق بحرانی حفظ شده است. سرانجام مبرد پس از عبور 

دهد و  شیر انبساط یا منبسط کننده به حالت اشباع تغییر حالت می

شود.  هاي زمینی) می  کن مبادلهپس از آن وارد تبخیر کننده (

هاي موازي متصل به هم  حلقهزمینی به عنوان تبخیرکننده از  کن مبادله

لازم براي تبخیر مبرد توسط کویل  گرماییجائیکه انرژي  تشکیل شده

  هاي زمینی از زمین جذب می شود. 

  
  )EVC( الف

  
  )EC( ب

  
  )EVC+IHE( ج

  
  )EC+IHE( د

پمپ  با شیر انبساط (ب) منبع زمینی ییگرماپمپ  (الف) - 1شکل

 منبع زمینی ییگرماپمپ  کننده (ج) با منبسط منبع زمینی ییگرما

منبع  ییگرماپمپ  داخلی (د) ییگرما  کن با شیر انبساط و مبادله

  داخلی ییگرما  کن کننده و مبادله با منبسط زمینی
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د از یک  -  1ج و  – 1هاي  نشان داده شده در شکل يها چرخه

 ییگرما  کن اند جائیکه مبادله داخلی استفاده کرده ییگرما  کن مبادله

، چرخهدر این دو اي جریان مخالف است.  دو لوله کن مبادلهداخلی یک 

  کن مبرد پس از عبور از تبخیرکننده در حالت بخار اشباع وارد مبادله

 ییگرما  کن گردد. پس از آن مبرد با عبور از مبادله داخلی می ییگرما

گردد.  داخلی، چند درجه مافوق گرم و سپس وارد کمپرسور می

مبرد ورودي از سمت خنک کننده گاز، وارد ها  چرخههمچنین در این 

 ییگرما  کن گردد و پس از عبور از مبادله داخلی می  ییگرما  کن مبادله

کننده  داخلی، با دما و فشار کمتري وارد شیر انبساط یا منبسط 

  گردد. می
  

 معادلات حاکم - 3

انبساط  منبع زمینی ییگرماسازي سیستم پمپ  شبیه جهت

از معادلات ترمودینامیکی حاکم  گیري یک مدل ریاضی با بهره  مستقیم، 

انجام شده است. جهت اطلاع از معادلات ترمودینامیکی حاکم بر چهار 

  ] رجوع گردد. 24و  12جع [ابه مرچرخه 

ارزیابی چرخه  ضریب عملکرد بواسطه اه چرخههر کدام از عملکرد 

بیان طبق روابط زیر چرخه به هر مربوط شده است. ضریب عملکرد 

  : شود می

شامل شیر چرخه شامل شیر انبساط و چرخه  عملکردضریب  

  داخلی گرمایی کن مبادلهانبساط و 

)1(  
comp

Q
COP= 

W
GC




 

شامل چرخه و  کننده شامل منبسطچرخه ضریب عملکرد 

  داخلی گرمایی کن مبادلهکننده و  منبسط

)2(  
comp

Q
COP= 

W W
GC

Exp 


 

QGCدر رابطه بالا 
  سیستم، گرماییظرفیت

compW توان

WExpکمپرسور و 
در باشند.  میبر حسب کیلووات  توان منبسط کننده

  مربوط به تحلیل اقتصادي ارائه گردیده است. روابطادامه 
  

   اقتصادي تحلیل - 3-1

 ییگرمامعادلات جزئی مربوط به تحلیل اقتصادي سیستم پمپ 

 گرمااکسیدکربن براي تعیین هزینه  انبساط مستقیم دي منبع زمینی

  ارائه شده است.  1تولید شده در جدول 
  

  ]25معادلات مربوط به تحلیل اقتصادي [ -1جدول 

  رابطه  توضیح

هزینه سرمایه اولیه سالانه شده، 
k
Z 

هزینه اولیه خرید تجهیزات مورد نیاز 

فاکتور بازگشت  CRFسیستم، 

   سرمایه

 k
ACC= Z .CRF i,LC  

هزینه سالانه تعمیر و نگهداري 

  )06/0(نگهداري ضریب  φتجهیزات،
kAOC= φ . Z  

طول  LCفاکتور بازگشت سرمایه، 

نرخ بهره  iسال)،  25عمر سیستم (

  )8/5(%واقعی 

 
 

 

LC

LC

i i+1
CRF i , LC = 

i+1 -1
  

  TAC=ACC+AOC  هزینه کل سالانه شده

گاز،  کننده کمپرسور، خنکهزینه خرید اولیه برخی تجهیزات شامل 

قابل مشاهده  2داخلی در جدول  ییگرما  کن مبادلهکننده و  منبسط

دلار در  200باشد. هزینه خرید شیر انبساط در این تحقیق برابر با  می

  کن مبادلهنظر گرفته شده است. همچنین هزینه متوسط جهانی احداث 

] و در 27[گرما دلار به ازاي هر کیلووات  450زمینی افقی  ییگرما

ایران براساس آخرین اطلاعات موجود در فهرست بها ابنیه لحاظ 

  گردیده است. 

تولیدي یک سیستم، از واحد  يگرمابراي محاسبه هزینه هر 

  ) زیر استفاده شده است. 3به صورت رابطه ( LCOH    تعریف 

)3(  op elec comp

op Heating

TAC+t ×c ×W
LCOH= 

t ×Q




 

هزینه خرید الکتریسیته بر حسب دلار،  eleccدر رابطه بالا 

compW   ،توان کمپرسور بر حسب کیلوواتopt  زمان کارکرد سیستم

میزان بار گرمایشی مورد  HeatingQدرحالت تمام بار بر حسب ساعت و 

  باشند.  یلووات مینیاز بر حسب ک

  

 منبع زمینی ییگرماهزینه اولیه خرید برخی تجهیزات پمپ  -2جدول 

  ]26و  25[

  معادله هزینه اولیه خرید تجهیز  تجهیزات

0.4488  کمپرسور
comp compZ =17547W  

0.9835Z  گاز کننده خنک =1874.4AGC GC  

0.7  کننده منبسط
Exp ExpZ =4405W  

0.9835  داخلی ییگرما  کن مبادله
IHE IHEZ =1874.4A   

  

 اعتبارسنجی - 4

تحت  انبساط مستقیم منبع زمینی ییگرماپمپ هاي  چرخهتمامی 

ي ورودي جهت ها کمیت. اندمدلسازي شده EESمطالعه در نرم افزار 

هاي تحت  چرخهتمامی لیست شده است.  3آغاز شبیه سازي در جدول 

کیلووات در دو حالت  8بررسی در بار گرمایشی مشخصی برابر با 

  اند. رم مصرفی مورد مطالعه قرار گرفتهگرمایش محیط و آبگ

] 11پژوهش آستین و سوماتی [ نظريمطالعه حاضر توسط نتایج 

اعتبار سنجی شده است. در این مطالعه، مدل عددي جهت بررسی 

کربن اکسید ط مستقیم ديانبسا منبع زمینی ییگرماانرژي یک پمپ 

نشان داده شده است  2افقی ارائه شده است. همانطور که در شکل 

توافق قابل قبولی بین نتایج مطالعه حاضر و نتایج ارائه شده در مرجع 

بیشترین مقدار ضریب عملکرد در  2] وجود دارد. بر اساس شکل 11[

بت متر بدست آمده است. همچنین نس 140طول حلقه تبخیرکننده 

یابد. علاوه بر این  تراکم با افزایش طول حلقه تبخیرکننده افزایش می

طول   ] در11بیشترین خطاي موجود بین نتایج مطالعه حاضر و مرجع [

درصد در هر دو مقدار  9حدود   متر در 70حلقه تبخیر کننده برابر با 

  ضریب عملکرد و نسبت تراکم بدست آمد.

  

  نتایج و بحث - 5

اقتصادي، هزینه هر  تحلیلگیري از  تحقیق با بهرهدر این قسمت از 

منبع  ییگرماتولید شده هر یک از چهار سیستم پمپ واحد  يگرما
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) در حالت بار 3تحت مطالعه در حالت تمام بار مطابق با رابطه ( زمینی

گرمایشی ثابت مورد مقایسه قرار گرفته است. از این رو جهت مطالعه 

شامل سیستم گرمایش محیط و سیستم ها دو حالت مجزا  این سیستم

تامین آبگرم مصرفی در نظر گرفته شده است که در هر دو حالت 

کیلووات فرض شده است.  8بیشینه مورد نیاز برابر با  گرماییظرفیت 

گاز در حالت گرمایش محیط  کننده دماي آب ورودي و خروجی از خنک

 60و  10فی و در حالت آبگرم مصر سلسیوسدرجه  70و  50به ترتیب 

 در نظر گرفته شده است.  سلسیوسدرجه 

  

  
نتایج مرجع  وضریب عملکرد و نسبت فشار پژوهش فعلی  -2شکل 

  ] برحسب طول حلقه تبخیرکننده11[

  

 هاي ورودي شبیه سازي کمیت -3جدول 

 زمینی (تبخیر کننده) کن مبادله 

  )mmقطر داخلی ( 5/9

 )mmقطر خارجی ( 5/11

 تعداد حلقه 4

 )Cدماي زمین ( 6

 )W/m.Kخاك ( رسانایی گرمایی 8

 )Cاختلاف دماي زمین با دماي خروجی تبخیر کننده ( 2- 30

 )W/m.Kلوله ( ییگرما ییرسانا 400

 خنک کننده گاز 

 )mmقطر داخلی لوله داخلی ( 5

 )mmخارجی لوله داخلی (قطر  7

 )mmقطر داخلی لوله خارجی ( 16

 )mطول ( 10- 50

 )W/m.K(لوله  ییگرما ییرسانا 400

  داخلی ییگرما  کن مبادله 

 )mmقطر داخلی لوله داخلی ( 5/9

 )mmقطر خارجی لوله داخلی ( 5/11

 )mmقطر داخلی لوله خارجی ( 20

  )mطول ( 1

 کمپرسور 

 )cm3/revجابجایی (حجم  72/19

 )rpmدور ( 3000

 

گاز  کننده خنک  هاي مدنظر طول جهت مقایسه صحیح بین سیستم

متر و اختلاف دماي زمین با خروجی تبخیرکننده  50الی  10در بازه 

درجه سلسیوس و سایر پارامترهاي ورودي مطابق با  30الی  2در بازه 

انتخاب شده است. با توجه به پارامترهاي ورودي و مدلسازي  3جدول 

مختلف محاسبه و در  يها چرخهصورت گرفته، مقدار ضریب عملکرد 

 گرمایینهایت بهترین ضریب عملکرد به دست آمده با توجه به ظرفیت 

در هر حالت انتخاب و  چرخهفرض شده از بین نتایج موجود براي هر 

انتخاب شده است. در چرخه ایسه بین چهار به عنوان معیار مق

بهترین سیستم موجود با توجه به مقدار ضریب  5و  4هاي  جدول

عملکرد به دست آمده به ترتیب در دو حالت گرمایش محیط و آبگرم 

 مصرفی براي چهار سیستم در نظر گرفته شده نمایش داده شده است. 

م مصرفی همانطور که در هر دو حالت گرمایش محیط و آبگر

 ییگرما  کن کننده به همراه مبادله مشخص است سیستم داراي منبسط

موجود در چرخه داخلی بهترین مقدار ضریب عملکرد را در بین چهار 

هاي تحت  اختیار دارد. در ادامه با استفاده از تحلیل اقتصادي سیستم

  کن کننده و مبادله گردد که استفاده از منبسطمطالعه مشخص می

هاي تحت مطالعه هرچند به بازدهی بیشتر  داخلی در سیستم ییگرما

تولید واحد  يگرماکنند اما با توجه به میزان هزینه هر کمک میچرخه 

  تواند مقرون به صرفه باشد یا خیر؟ شده آیا می

  

  تحت مطالعه در حالت گرمایش محیط  يها چرخهنتایج  -4جدول 
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644/5  416/1  3/73  8  50  EVC 

693/4  703/1  5/176  7  30  EC 

570/5  435/1  3/77  12  50  EVC+IHE 

673/4  711/1  205  6  30  EC+IHE 

  

  تامین آبگرم مصرفیتحت مطالعه در حالت  يها چرخهنتایج  -5جدول 
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793/3  108/2  3/40  25  50  EVC 

583/3  231/2  8/64  19  50  EC 

757/3  129/2  1/40  30  50  EVC+IHE 

394/3  366/2  66  18  50  EC+IHE 

  

تولید واحد  يگرمااقتصادي، هزینه هر  تحلیلحال با بکارگیري 

در در دو  5و  4هاي  هاي منتخب مطابق با نتایج جدول شده سیستم

دلار بر کیلووات ساعت، طول عمر  25/0و  025/0قیمت برق متفاوت 

ساعت در ایران  1500سال و ساعت کارکرد تمام بار  25سیستم 

قابل  6مقایسه قرار گرفته است که نتایج در جدول محاسبه و مورد 

  باشد. مشاهده می

واحد  يگرمامشخص است هزینه هر  6همانطورکه از نتایج جدول 

تولید شده در ساعت کارکرد تمام بار یکسان در حالت گرمایش محیط 

باشد. دلیل این افزایش هزینه  بیشتر از حالت تامین آبگرم مصرفی می

مربوط به کار کمپرسور و  5و  4هاي  ا نتایج جدولتواند مطابق ب می

طول حلقه تبخیرکننده مورد نیاز بیشتر در حالت گرمایش محیط 

منبع  ییگرماباشد. بطور مثال در سیستم پمپ  نسبت به آبگرم مصرفی 
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انبساط مستقیم داراي شیر انبساط، کار ورودي کمپرسور در  زمینی

کیلووات و  79/3آبگرم مصرفی کیلووات و  64/5حالت گرمایش محیط 

متر و  3/73طول حلقه تبخیرکننده مورد نیاز در حالت گرمایش محیط 

  باشد. متر می 3/40آبگرم مصرفی 

تولید شده در واحد  يگرمامقدار هزینه هر  6مطابق با جدول 

انبساط  منبع زمینی ییگرماحالت گرمایش محیط، در سیستم پمپ 

داخلی داراي  ییگرما  کن مبادلههمراه مستقیم داراي شیر انبساط به 

انبساط مستقیم  منبع زمینی ییگرماکمترین هزینه و در سیستم پمپ 

باشد. همچنین مشاهده  کننده داراي بیشترین هزینه می داراي منبسط

 ییگرماتولید شده در سیستم پمپ واحد  يگرماشود که هزینه هر  می

  کن مبادلهاط به همراه انبساط مستقیم داراي شیر انبس منبع زمینی

  کن مبادلهداخلی در مقایسه با سیستم داراي شیر انبساط بدون  ییگرما

 ییگرماداخلی تفاوت چندانی ندارد.  هر چند در سیستم پمپ  ییگرما

  کن مبادلهانبساط مستقیم داراي شیر انبساط همراه با  منبع زمینی

داخلی افزایش ناچیزي در طول حلقه تبخیرکننده مطابق با  ییگرما

 منبع زمینی ییگرما  کن مبادلهو به تبع آن افزایش در هزینه  4جدول 

داخلی نیز به  ییگرما  کن مبادلهافتد و همچنین هزینه  اتفاق می

شود اما کاهش کار کمپرسور مصرفی در  هاي سیستم اضافه می هزینه

ینه هاي ذکر شده را جبران کرده و به همین این سیستم، افزایش هز

  کن مبادلهدلیل تفاوت هزینه چندانی بین این سیستم و سیستم بدون 

  شود. داخلی مشاهده نمی ییگرما

  

)LCOH$ تولید شده (واحد  يگرماهزینه هر  -6جدول  )
kWh

) در  

  دو قیمت برق متفاوت در دو حالت گرمایش محیط و آبگرم مصرفی 
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EVC 487/0  406/0  645/0  513/0  

EC 544/0  456/0  676/0  557/0  

EVC+IHE 485/0  405/0  642/0  511/0  

EC+IHE 540/0  436/0  698/0  544/0  

  

در حالت گرمایش محیط بالاترین مقدار  4هرچند مطابق با جدول 

ضریب عملکرد در بین سیستم هاي تحت مطالعه مربوط به سیستم 

کننده به  انبساط مستقیم داراي منبسط منبع زمینی ییگرماپمپ 

باشد اما مطابق با  می 711/1داخلی برابر با  ییگرما  کن مبادلههمراه 

تولید شده مربوط به سیستم واحد  يگرماکمترین هزینه هر  6جدول 

انبساط مستقیم داراي شیر انبساط به همراه  منبع زمینی ییگرماپمپ 

دلار برکیلووات ساعت در  485/0داخلی برابر با  ییگرما  کن مبادله

دلار برکیلووات  642/0ساعت و دلار برکیلووات  025/0قیمت برق 

دلار بر کیلووات ساعت است. هر چندکه در  25/0ساعت در قیمت برق 

منبع  ییگرمامقایسه بین این دو سیستم ضریب عملکرد سیستم پمپ 

 ییگرما  کن مبادلهکننده به همراه  انبساط مستقیم داراي منبسط زمینی

  کن مبادلههمراه داخلی در مقایسه با سیستم داراي شیر انبساط به 

درصد افزایش داشته است اما هزینه هر  19داخلی در حدود  ییگرما

تولید شده این سیستم نیز نسبت به سیستم داراي شیر  واحد يگرما

درصد در  11داخلی در حدود  ییگرما  کن مبادلهانبساط به همراه 

درصد در  5/8دلار بر کیلووات ساعت و در حدود  025/0قیمت برق 

دلار بر کیلووات ساعت افزایش یافته است. دلیل این  25/0برق  قیمت

افزایش هزینه مربوط به افزایش هزینه طول حلقه تبخیرکننده مطابق با 

کننده با شیر  و همچنین هزینه مربوط به جایگزینی منبسط 4جدول 

شود که درصد افزایش هزینه هر  انبساط می باشد. از طرفی مشاهده می

در قیمت برق بیشتر نسبت چرخه لید شده بین این دو تو واحد يگرما

توان به علت  به قیمت برق کمترکاهش یافته است. این کاهش را می

تاثیرگذاري افزایش قیمت برق برکار ورودي بیشتر سیستم داراي شیر 

  کن مبادلهکننده به همراه  انبساط نسبت به سیستم داراي منبسط

تولید شده دانست. پس واحد  يگرماداخلی بر هزینه هر  ییگرما

توان این طور نتیجه گرفت که هر چه قیمت برق در ایران افزایش و  می

هاي داراي ضریب  به قیمتهاي جهانی نزدیک شود استفاده از سیستم

  شوند.  عملکرد بیشتر از توجیه اقتصادي بیشتري برخوردار می

، با 6با در نظرگرفتن نتایج مربوط به گرمایش محیط جدول 

چرخه تولید شده در واحد  يگرمامحاسبه درصد افزایش هزینه هر 

درصد است  32داراي شیر انبساط در دو قیمت برق متفاوت که برابر با 

کننده به  داراي منبسطچرخه نسبت به درصد افزایش همین هزینه در 

توان  درصد است می 29داخلی که برابر با  ییگرما  کن مبادلههمراه 

مجددا به اهمیت تاثیر افزایش قیمت برق بر کار ورودي بیشتر 

شود که هزینه هر  مشاهده می 6کمپرسور پی برد. همچنین از جدول 

کننده به همراه  تولید شده در سیستم داراي منبسطواحد  يگرما

کننده  راي منبسطداخلی در مقایسه با سیستم دا ییگرما  کن مبادله

داخلی کاهش یافته است. هر چند که طول  ییگرما  کن مبادلهبدون 

داخلی بیشتر است  ییگرما کن مبادلهحلقه تبخیرکننده در حالت داراي 

، کمتر شده چرخهبه ازاي کار ورودي کمتر به گرما اما هزینه تولید 

قیمت است که این خود بیانگر تاثیر قابل ملاحظه قیمت کمپرسور بر 

  تولیدي است.واحد  يگرماتمام شده هر 

تولید واحد  يگرماکمترین هزینه مربوط به هر  6مطابق با جدول 

به  داراي شیر انبساط  شده در حالت آبگرم مصرفی مربوط به سیستم

و بیشترین هزینه مربوط به سیستم داخلی  ییگرما  کن همراه مبادله

باشد. مطابق با  داخلی می ییگرما  کن مبادلهکننده بدون  داراي منبسط

هاي تحت مطالعه  بیشترین ضریب عملکرد در بین سیستم 5جدول 

 ییگرما  کن مبادلهکننده همراه با  مربوط به سیستم داراي منبسط

کننده همراه با  داخلی است. از مقایسه بین دو سیستم داراي منبسط

همراه با داخلی و سیستم داراي شیرانبساط  ییگرما  کن مبادله

توان نتیجه گرفت هر چند ضریب عملکرد  داخلی می ییگرما  کن مبادله

داخلی نسبت  ییگرما  کن مبادلهکننده همراه با  سیستم داراي منبسط

داخلی در  ییگرما  کن مبادلهبه سیستم داراي شیرانبساط همراه با 

تولید شده این واحد  يگرماافزایش دارد اما هزینه هر  11حدود 

دلار بر کیلووات  025/0درصد در قیمت برق  5/7م نیز در حدود سیست

دلار بر کیلووات  25/0درصد در قیمت برق  5/6ساعت و در حدود 

ساعت افزایش یافته است که مجددا حاکی از تاثیرگذاري افزایش قیمت 

تولید واحد  يگرمابرق بر سیستم داراي کار ورودي بیشتر بر هزینه هر 

  شده است. 

توان  اقتصادي صورت گرفته در این قسمت می تحلیلبا توجه به 



  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
95

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

2
ن، 

تا
س

تاب
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

15
9

-
16

8
  

– 
س

ح
ی

 ن
ض

قا
 ی

سائ
ح

ه ا
اد

ز
 ی

ن
ارا

مک
 ه

و
 

165  

 

نتیجه گرفت که در هر دو حالت گرمایش محیط و تامین آبگرم 

انبساط مستقیم داراي  منبع زمینی ییگرمامصرفی، سیستم پمپ 

تر برق  هاي پایین هاي تحت مطالعه در قیمت شیرانبساط از بین سیستم

باشد. هرچند که این سیستم از  یداراي توجیه اقتصادي بیشتري م

باشد  هاي موجود برخوردار نمی بالاترین ضریب عملکرد در بین سیستم

هاي  تولید شده در ساعتواحد  يگرمااما داراي کمترین هزینه هر 

باشد. همچنین از طرفی درصد افزایش  کارکرد تمام بار سیستم می

 يها چرخهبرق در تر  تولید شده در قیمت پایینواحد  يگرماهزینه هر 

باشند  کننده که از ضریب عملکرد بالاتري برخوردار می داراي منبسط

باشد که دلیلی دیگر بر توجیه پذیر بودن سیستم داراي شیر  بالا می

تر برق است. با افزایش قیمت برق توجیه پذیر  انبساط در قیمت پایین

هاي داراي  بودن سیستم هاي داراي شیر انبساط در مقایسه با سیستم

  شود که قبلا به دلیل آن اشاره گردید. کننده کمتر می منبسط

در دو قیمت متفاوت برق  6هر چند که نتایج مربوط به جدول 

ارائه گردیده است اما می بایست به این نکته توجه داشت که هزینه 

زمینی با توجه به فهرست بها در کشور ایران  ییگرما  کن مبادلهاحداث 

تاثیر افزایش قیمت برق در  6یده است. در واقع جدول محاسبه گرد

ها را مورد  تولید شده اینگونه سیستمواحد  يگرماایران بر هزینه هر 

  کن مبادلهتوجه قرار داده است. از آنجا که هزینه متوسط جهانی احداث 

می گرما دلار به ازاي هر کیلووات  450زمینی افقی در حدود  ییگرما

با توجه به متوسط قیمت  6نتایج مربوط در جدول  7باشد، در جدول 

] و 28دلار بر کیلووات ساعت) [ 25/0برق برخی کشورهاي جهان (

زمینی افقی ارائه  ییگرما  کن مبادلهمتوسط قیمت جهانی احداث 

با نتایج مربوط به قیمت برق  7گردیده است. از مقایسه نتایج جدول 

واضح است که کمترین هزینه  6دلار بر کیلووات ساعت جدول  025/0

تولید شده متوسط جهانی نسبت به متوسط کشور واحد  يگرماهر 

درصد و در حالت آبگرم  35ایران در حالت گرمایش محیط در حدود 

درصد افزایش دارد. کاملا واضح است که این  30مصرفی در حدود 

 ییگرما کن مبادلهافزایش قیمت مربوط به افزایش هزینه برق و احداث 

  زمینی است.   

  

)LCOH$تولید شده (واحد  يگرماهزینه هر  -7جدول  )
kWh

) در 

  قیمت برق متوسط جهانی در دو حالت گرمایش محیط و آبگرم مصرفی 

  سیستم گرمایش محیط  آبگرم مصرفی

531/0  660/0  EVC 

573/0  678/0  EC 

529/0  656/0  EVC+IHE 

560/0  697/0  EC+IHE 

  

درصد هزینه خرید اولیه تجهیزات هریک از  3در ادامه در شکل 

در  7موجود در جدول  منبع زمینی ییگرماهاي پمپ  اجزا سیستم

  حالت آبگرم مصرفی نسبت به هزینه کل سیستم قابل مشاهده است. 

شود بیشترین هزینه خرید  مشاهده می 3همانطور که در شکل 

باشد  موجود مربوط به هزینه خرید کمپرسور میهاي  اولیه در سیستم

اي را به خود اختصاص داده است. از آنجاکه  که درصد قابل ملاحظه

ها بر اساس  هاي ارائه شده مربوط به حالت بهینه این سیستم هزینه

  کن باشد درصد هزینه مربوط به احداث مبادله ضریب عملکرد می

قرار گرفته است. زمین پس از درصد مربوط به کمپرسور  ییگرما

کننده به دلیل هزینه بالاتر  هاي داراي منبسط همچنین در سیستم

ه مربوط به کمپرسور کننده نسبت به شیر انبساط، درصد هزین منبسط

ها نسبت به سیستم داراي شیرانبساط کاهش یافته  در این سیستم

  است.

    
  )ب(  )الف(

    
  )د(  )ج(

هاي  ولیه تجهیزات هریک از اجزا سیستمدرصد هزینه خرید ا -3شکل 

   منبع زمینی ییگرماپمپ 

  EC+IHEد)  EVC+IHEج)  ECب)  EVCالف) 

  

  حساسیت تحلیل - 6

هر  نهیهز يریرپذیبه تاث تیحساس تحلیلدر ادامه با استفاده از 

پرداخته  رگذاریمختلف تاث يشده از پارامترها دیتولواحد  يگرما

از  یخروج رهايیمتغ ريیرپذیبه مطالعه تاث تیحساس لی. تحلشود یم

هر  دیتول نهی. هزشود یمدل آماري گفته م کیورودي  رهايیمتغ

 میانبساط مستق منبع زمینی ییگرماپمپ  ستمیدر س واحد يگرما

و  تهیسیالکتر نهیهز ستم،یس زاتیتجه دیخر هیاول يها نهیبه هزوابسته 

 ی. به منظور بررسباشد یکارکرد در حالت تمام بار م يها تعداد ساعت

هر  دیتول نهیمدنظر بر هز ياز پارامترها کیهر کدام  متیق ریتاث

استفاده شده است.  تیحساس تحلیلقسمت از  نیدر اواحد  يگرما

مورد  ها نهیهز ریها با فرض ثابت بودن سا نهیهر کدام از هز ریتاث

در دو  ها ستمیس قیتحق نیکه در ا قرار گرفته است. از آنجا یبررس

اند  مورد مطالعه قرارگرفته یآبگرم مصرف نیو تام طیمح شیحالت گرما

تحت مطالعه که از نظر  يها ستمیس نیاز ب ستمیدر هر حالت، دو س

 تحلیلمقدار را دارا هستند جهت  نیوکمتر نیشتریب دعملکر بیضر

در هر دو  5و  4 يها جدول جیاست. طبق نتا دهیانتخاب گرد تیحساس

منبع  ییگرماپمپ  ستمیعملکرد مربوط به س بیضر نیحالت، کمتر

 سیستمعملکرد مربوط به  بیضر نیشتریانبساط و ب ریش يدارا زمینی

  .باشد یم یداخل یحرارت  کن مبادلهبه همراه  کننده بسطمن يدارا

از روابط موجود در  زاتیتجه دیخر هیاول نهیهز 6 و 4 يها شکل در

و  ساعت لوواتیدلار بر ک 025/0 تهیسیالکتر دیخر نهی، هز2 جدول
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معادل با هزینه هاي موجود در فهرست  ییگرما  کن مبادلههزینه احداث 

از روابط  زاتیتجه دیخر هیاول نهیهز 7و  5 هاي شکلو در  بها ایران

 لوواتیدلار بر ک 25/0 تهیسیالکتر دیخر نهیهز، 2جدول موجود در 

 متیبا ق بربرای نیزم ییگرما  کن مبادلهمربوط به احداث  نهیهز وساعت 

 یحرارت) و در تمام لوواتیکه ازاي هر دلار ب 450( یمتوسط جهان

 رییتغ سهیبه عنوان مرجع مقا1500حالات ساعت کارکرد تمام بار 

 نیتشابه ب لیبه دل نجایدر ا نیاست. همچن دهیلحاظ گرد ها متیق

دو جز در  نیهمزمان ا ریاز تاث ییگرما  کن مبادلهگاز و  کننده خنک

 یداخل ییگرما  کن مبادله يدارا ستمیدر س تیحساس تحلیلمحاسبه 

  استفاده شده است.  

گرما واضح است که هزینه تولید  7تا  4هاي  در تمامی شکل

بیشترین تاثیر را از ساعت کارکرد تمام بار و هزینه خرید اولیه 

ساعت کارکرد تمام بار سیستم، تاثیر کمپرسور دارد و با بیشتر شدن 

شود. از مقایسه دو نمودار  تولید شده کمتر میگرما آن بر کاهش هزینه 

هاي داراي  الف و ب کاملا مشخص است که در سیستم -  4

کننده نسبت به  کننده به دلیل بیشتر بودن هزینه خرید منبسط منبسط

ربوط به این مولفه شیر انبساط، بیشترین تاثیرگذاري پس از کمپرسور م

هاي داراي شیر انبساط، این مولفه کمترین تاثیر بر  باشد در سیستم می

 - 4هاي  تولید شده را دارد که این روند در شکلواحد  يگرماهزینه هر 

  ب کاملا واضح است.  -  5ب و 

  
  EC+IHE) الف

  
  EVC)ب

  ایران در محیط گرمایش حالت به مربوط حساسیت تحلیل -4 شکل

  

ب واضح است که به دلیل  -  4الف و  -  4هاي  از مقایسه شکل

کننده به طول حلقه تبخیرکننده  هاي داراي منبسط اینکه در سیستم

داراي چرخه زمین در  ییگرما  کن بیشتري نیاز است تاثیر مبادله

داراي شیر انبساط بیشتر است. همچنین چرخه کننده نسبت به  منبسط

ر سیستم داراي شیر انبساط تاثیر هزینه ب، د -  5مطابق با شکل 

که در  الکتریسیته پس از تاثیر قیمت خریدکمپرسور قرار گرفته در حالی

الف) کمترین تاثیر مربوط به  -  4کننده (شکل  سیستم داراي منبسط

باشد. دلیل این تاثیرپذیري بیشتر مربوط به کار  هزینه الکتریسیته می

باشد. همچنین از  ر انبساط میورودي بیشتر در سیستم داراي شی

الف و ب واضح است که به دلیل افزایش هزینه  -  5هاي  مقایسه شکل

خرید الکتریسیته، تاثیر این پارامتر پس از تاثیر قیمت خرید کمپرسور 

قرار دارد که به دلیل کار ورودي بیشتر در سیستم داراي شیر انبساط، 

باشد. صحت این مطلب در  تاثیر این پارامتر در این سیستم بیشتر می

  الف و ب نیز کاملا واضح است.  -  7هاي  حالت آبگرم مصرفی در شکل

  
    EC+IHE) الف

  
  EVC)ب

 در محیط گرمایش حالت به مربوط حساسیت تحلیل -5 شکل

  جهان کشورهاي برخی

  
  EC+IHE) الف

+ + + + + +
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  EVC)ب

  ایران در مصرفی آبگرم حالت به مربوط حساسیت تحلیل -6 شکل

 به مربوط هاي هزینه که است واضح ب و الف -  5 هاي شکل از

 تاثیري حرارتی هاي  کن مبادله و زمینی ییگرما  کن مبادله احداث

 حالت در آنجاکه از .دارند شده تولیدواحد  يگرما هر هزینه بر کم

 حلقه هر طول ،5 و 4 هاي جدول با مطابق مصرفی، آبگرم تامین

 گرمایش حالت به نسبت اي ملاحظه قابل کاهش تبخیرکننده

 در زمین ییگرما  کن مبادله ،6 شکل با مطابق رو این از دارد محیط

 کمترین شده تولیدواحد  يگرما هر هزینه بر مصرفی آبگرم حالت

 مشخص کاملا الف -  6 نمودار در گفته این صحت که دارد را تاثیر

 که انبساط شیر تاثیر به نزدیک تقریبا ب -  6 نمودار در و است

  .است قرارگرفته داراست را تاثیر کمترین

  
    EC+IHE) الف

  
  EVC)ب

 برخی در مصرفی آبگرم حالت به مربوط حساسیت تحلیل -7 شکل

  جهان کشورهاي

  

  نتیجه گیري - 7

اي بین  ترمواکونومیک، مقایسه تحلیلگیري از  در این مقاله با بهره

اکسیدکربن  انبساط مستقیم افقی دي منبع زمینی ییگرماچهار پمپ 

چرخه ) 2داراي شیر انبساط چرخه ) 1فوق بحرانی شامل چرخه در 

 ییگرما  کن مبادلهداراي شیر انبساط و چرخه ) 3داراي منبسط کننده 

داخلی انجام  ییگرما  کن مبادلهداراي منبسط کننده و چرخه ) 4داخلی  

هاي  سیستمواحد  يگرماگرفته است. در این تحقیق هزینه تولید هر 

کیلووات در دو حالت گرمایش  8در بار گرمایشی برابر با  تحت مطالعه

  محیط و آبگرم مصرفی مورد محاسبه قرار گرفته است. 

واحد  يگرمااز نتایج این بررسی مشخص گردید که هزینه هر 

ارکرد تمام بار یکسان در حالت گرمایش محیط تولید شده در ساعت ک

 يگرماباشد. مقدار هزینه هر  بیشتر از حالت تامین آبگرم مصرفی می

تولید شده در هر دو حالت گرمایش محیط و آبگرم مصرفی، در  واحد

انبساط مستقیم داراي شیر انبساط  منبع زمینی ییگرماسیستم پمپ 

راي کمترین هزینه و در سیستم داخلی دا ییگرما  کن مبادلهبه همراه 

کننده داراي  انبساط مستقیم داراي منبسط منبع زمینی ییگرماپمپ 

سیستم مذکور مشخص گردید با مقایسه دو باشد.  بیشترین هزینه می

در  ساعت لوواتیدلار بر ک 025/0 برابر با تهیسیالکترکه در قیمت 

گرمایش  حالت تولید شده درواحد  يگرما، هزینه هر کشور ایران

درصد افزایش داشته  5/12 مصرفی حالت آبگرمو در  صددر 12 محیط

، ساعت لوواتیدلار بر ک 25/0 تهیسیالکتردر قیمت همچنین است. 

درصد افزایش  8و  6 برابر با تولید شده به ترتیبواحد  يگرماهزینه هر 

  داشته است.

تولید شده واحد  يگرماعلاوه بر این مشخص گردید که هزینه هر 

باشد که دلیل آن  ها در ایران کمتر از هزینه جهانی می اینگونه سیستم

 ییگرما  کن مبادلههم به پایین تر بودن قیمت الکتریسیته و احداث 

 يگرمابطور مثال کمترین هزینه هر  شود. زمینی در ایران مربوط می

تولید شده متوسط جهانی نسبت به متوسط کشور ایران در حالت  واحد

درصد و در حالت آبگرم مصرفی در حدود  35گرمایش محیط در حدود 

  درصد افزایش دارد. 30

گیري شد که با افزایش قیمت برق در ایران و  همچنین نتیجه 

واحد  يگرمانزدیک شدن به متوسط قیمت جهانی برق، هزینه هر 

گردد و با افزایش ر ایران نیز به قیمت جهانی نزدیک میتولید شده د

کننده که از ضریب  هاي داراي منبسط قیمت برق استفاده از سیستم

عملکرد بالاتري برخوردار هستند نیز از توجیه اقتصادي بالاتري 

  شود. برخوردار می

  

  نمادها - 8

ACC تجهیزات خرید سالیانه هزینه ($) 

AOC تعمیرات و نگهداري سالیانه هزینه ($) 

COP عملکرد ضریب 

Comp کمپرسور 

CRF سرمایه بازگشت فاکتور 

EVC  انبساط شیر دارايچرخه 

EC  کننده منبسط دارايچرخه 

EVC + IHE 
  کن مبادله همراه به انبساط شیر دارايچرخه 

 داخلی ییگرما

EC + IHE 
  کن مبادله همراه به کننده منبسط دارايچرخه 

 داخلی ییگرما

Exp کننده منبسط 

+ + + + + +

Value relative to the unit cost assumption
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EXV انبساط شیر 

GC خنک کننده گاز  

GHE زمینی ییگرما کن مبادله 

HEX ییگرما  کن مبادله  

IHE داخلی ییگرما  کن مبادله 

i واقعی بهره نرخ (%) 

LC عمر طول (y) 

LCOH شده تولیدواحد  يگرما هر هزینه ($/Kwh) 

 opt  (h) سال طول در سیستم بار تمام کارکرد ساعت  

TAC سالیانه کل هزینه ($) 

Z تجهیزات خرید هزینه ($) 
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