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یده چ ◀

حالت در ل سی است. گرفته قرار بررس مورد کربن دی اکسید مستقیم انبساط زمین منبع تبرید ل سی رد عمل مقاله، این در
مدل سازی خنک کننده گاز، و تبخیرکننده شامل سیستم حرارت مبدل های در مبرد فشار افت اثرات گرفتن نظر در با بحران فوق
ضریب و تبرید ظرفیت زمین، حرارت مبدل  نیاز مورد طول مانند سیستم مشخصه های شبیه سازی، این از استفاده با است. گردیده

حرارت هدایت ضریب افزایش با تبرید، بار پی در که گردید مشخص مطالعه این در است. گرفته قرار بررس مورد رد عمل
زمین حرارت مبدل  حلقه طول میل متر، ١٣ به ۶ از زمین مبدل  لوله قطر و راد سانتی درجه در متر بر وات ٣٫۴ به ١٫١ از خاک
که دارد وجود بهینه ای مقدار زمین، حرارت مبدل  حلقه تعداد انتخاب در م یابد.همچنین کاهش درصد ١٠ و ۶۶٫۵ ترتیب به
منجر آن به ورودی دمای و کمپرسور دور افزایش این، بر علاوه داراست. را مقدار کمترین زمین مبدل  حرارت طول آن ازای به

م گردد. سیستم تبرید ظرفیت افزایش به
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▶ Abstract

In this paper, the performance of direct expansion ground source refrigeration cycle has been
investigated. CO2 in transcritical cycle has been used as the refrigerant and the effects of the
refrigerant pressure drop in the heat exchangers have been considered. Using this simulation,
system characteristics such as length of ground heat exchanger, refrigeration capacity and COP
are investigated. In this study, it was found that at the peak refrigeration load, by increasing
the thermal conductivity of the soil from 1.1 to 3.4W/m.C and the ground heat exchanger
diameter from 6 to 13 mm, the loop length of the ground heat exchanger is decreased by 66.5%

and 10%, respectively. Also, in choosing the number of ground heat exchanger loops, there is
an optimum value for which the length of the heat exchanger is the smallest. The increase in
the compressor’s speed and the incoming temperature leads to an increase in the refrigeration
capacity of the system.
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٣– ١٢ صفحات ،١٣۶ شماره ،٣٠ سال ، انی م موحدیمهندس سینا و احسائ قاض زاده حسین

مقدمه ١

کاهش بر تصمیم ترکیبی مبردهای مورد در اروپا اتحادیه مقررات آخرین

مبردهای به م توان آنها مهم ترین از که است داشته را مبردها اینگونه از استفاده

سال در مبردها این فروش مقررات، این طبق کرد. اشاره هالوژن مصنوع

وضعیت، این در .[١] یابد کاهش ٢٠١۴ سال درصد ٢٠ به باید ٢٠٣٠

مربوط لات مش رفع جهت حل راه دنبال واضح بطور صنایع و علم مراکز

فناوری های توسعه برای نوآورانه مطالعات از زیادی تعداد که هستند مبردها به

برای جستجو عوض در محققان است. داده اختصاص خود به را جدید

مبردهای بر مبتن فناوری های به بیشتری علاقه مندی جدید، شیمیایی مواد

و کربن دی اکسید آمونیاک، نجیب، گازهای آب، هوا، قبیل از ایمن طبیع

کرده اند. دنبال را هیدروکربن ها

اثرات به توجه با حاضر حال در اما است قدیم مبرد ی کربن دی اکسید

مستعد مبرد ی عنوان به مبرد این زیست، محیط در مصنوع مبردهای مضر

حرارت هدایت ضریب از عبارت اند مبرد این مزیت های است. شده احیا

قابل بهبودی به منجر هم که پایین وزیته ویس و حرارت مقاومت بالا،

دی اکسید بارز مزیت های ر دی از م گردد. حرارت انتقال فرایند در توجه

با کامل سازگاری صفر، اوزن لایه تخریب طبیع مبرد ی عنوان به کربن

.[٢] است آن پایین قیمت و آسان دسترس معمول، روان کننده های

و دمای بودن پایین دلیل به کربن دی اکسید مورد در تحقیقات امروزه

بار اولین که است. شده متمرکز بحران فوق ل سی بر عمدتاً بحران فشار

در نکسا ،٢٠٠٢ سال در .[٣] گردید پیشنهاد ١٩٩٠ سال در لوزنتز توسط

خصوصیات تأثیر کربن، دی اکسید مبرد با حرارت پمپ ی روی بر مروری

داد نشان و داد قرار بررس مورد را حرارت پمپ رد عمل بر کربن دی اکسید

در فلوروکربن مبردهای برای مناسب زین جای عنوان به کربن دی اکسید که

کربن دی اکسید فوق بحران ل سی رشد و توسعه .[۴] است حرارت پمپ

نصب میزان همچنین است. افزایش حال در شدت به حرارت پمپ های در

به نسبت ٢٠١۵ سال در کربن دی اکسید بحران فوق ل سی با سیستم های

.[۵] است یافته افزایش توجه قابل مقدار به ٢٠١١ سال

پمپ قالب در کربن، دی اکسید کاربردهای از ی شد بیان که همان طور

بزرگ ترین از ی ، حرارت پمپ بارز ویژگ های همه  کنار در است. حرارت

قرار تأثیر تحت هوایی، منبع از استفاده هنگام در حرارت پمپ های معایب

دما چون است. محیط دمای نوسانات با آن ها ظرفیت و رد عمل ضریب گرفتن

خنک تر تابستان و گرم تر زمستان در همچنین و پایدارتر بسیار زمین اعماق در

زین جای جهت مناسب اری راه عنوان به زمین است، محیط هوای دمای از

گردیده گرمایی زمین حرارت پمپ های درباره تحقیق و توسعه به منجر هوا، با

جهت کارآمدی فناوری عنوان به گرمایی زمین حرارت پمپ های امروزه است.

دارند. زیادی کاربرد مطبوع تهویه سیستم های در انرژی مصرف در صرفه جویی

به زمین مبدل  از م بایست زمین، به حرارت پمپ کردن متصل منظور به

غیرمستقیم یا مستقیم انبساط حالت دو در سیستم جدایی ناپذیر بخش عنوان

به گاز خنک کننده تبرید حالت در و مستقیم انبساط حالت در شود. استفاده

وظیفه و م گیرد قرار زمین در عمودی یا افق صورت به زمین مبدل  عنوان

.[۶] دارد عهده به را کمپرسور از خروج گاز کردن خنک

به م توان زمین حرارت پمپ سیستم های مورد در اخیر مطالعات جمله از

نوع تأثیر بررس به [٧] ٢٠١٠ سال در اردوغان کرد. اشاره ادامه در تحقیقات

گرمایش تأمین جهت زمین حرارت پمپ مبدل  اندازه بر زمین جنس و خاک

نشان تحقیق این در پرداخت. مترمربع ۵۴ مساحت با ساختمان سرمایش و

هدایت حرارت انتقال ضریب تغییر با همراه که خاک جنس تغییر که شد داده

م گردد. زمین حرارت مبدل  طول بر عمده ای تغییرات باعث است زمین

حرارت پمپ های مختلف انواع ترمودینامی آنالیز به [٨] والش تحقیقات

بهینه طول آوردن بدست برروی تحقیقات این تمرکز و پرداخت گرمایی زمین

زمین حرارت پمپ رد عمل [٩] آقانجف و اکبری داشت. قرار زمین مبدل 

را ایران هوایی و آب اقلیم های در کن خنک برج همراه به ترکیبی گرمایی

کرد اشاره نکته این به م توان پژوهش این نتایج از دادند. قرار مطالعه مورد

گرم مناطق در گرمایی زمین حرارت پمپ به کن خنک برج ی افزودن که

اران هم و ژای دهد. کاهش چهارم ی تا را سیستم عمر هزینه م تواند

در را R134a مبرد از استفاده با گرمایی زمین حرارت پمپ سیستم [١٠]

مورد مترمربع ١٨٠ مساحت با چین شانگهای در اه دانش ساختمان ی

بررس مورد را رد عمل ضریب و زمین مبدل  طول پارامترهای و مطالعه

طول میزان و ۴٫٢ برابر سیستم رد عمل ضریب تحقیق این در دادند. قرار

متر ٢۶ برابر حرارت پمپ ظرفیت کیلووات هر ازای به زمین حرارت مبدل 

سیستم ی رد عمل ارزیابی ،[١١] نظام نجاری و رحتم گردید. محاسبه

دیدگاه از گلخانه ی گرمایش برای را گرمایی‐خورشیدی زمین حرارت پمپ

میزان بیشترین گردید مشخص تحقیق این در دادند. قرار بررس مورد اگزرژی

است. فن کویل و کندانسور از ناش اگزرژی اتلافات

نگران های دلیل به اخیر سال های در گردید اشاره قبلا که همان طور

پمپ های در کربن دی اکسید ویژه به طبیع مبردهای از استفاده زیست محیط

استفاده [١٢] اران هم و ژکوان است. گرفته قرار محققین توجه مورد حرارت

بحران فوق ل سی در زمین حرارت پمپ غیرمستقیم انبساط ترکیبی حالت از

منظور به داده اند. قرار بررس مورد گرمسیری منطقه ی در را کربن دی اکسید

مورد خنک کننده گاز در ترکیبی سیستم از استفاده زمین، حرارت توازن عدم

حلقه و زمین حرارت مبدل  حلقه شامل ترکیبی سیستم گرفت. قرار بررس

حالت در سیستم رد عمل ضریب تحقیق این در است. مصرف رم آب تأمین

صفر مقدار تابستان و زمستان در زمین حرارت توازن عدم و ٣ مقدار ترکیبی

پمپ سیستم از استفاده [١٣] اران هم و ژکوان ادامه در گردید. گزارش

قرار خود کار دستور در را سری آرایش با غیرمستقیم انبساط ترکیبی حرارت

مبدل  حلقه کنار در هوایی خنک کننده سیستم ی از منظور این به و دادند

است. شده استفاده گاز خنک کننده در زمین

پمپ سیستم کل که هستند مقالات محدود جزو [١۵ ،١۴] مراجع

در را بحران فوق کربن دی اکسید افق مستقیم انبساط زمین منبع حرارت

منبسط کننده از استفاده تأثیر همچنین کرده اند. مطالعه محیط گرمایش حالت

کرده اند. بررس سیستم ها این گونه در نیز را داخل حرارت مبادله کن همراه به

مبردهای از استفاده گرمایی زمین مطالعات اکثر در حال به تا که آنجا از

مبردهای از استفاده و است بوده توجه مورد ثانویه حلقه ل سی در هالوژن

منحصربه فرد و زیست محیط خواص با کربن دی اکسید به ویژه طبیع

۴
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ل  سی در پایین) وزیته ویس و حرارت مقاومت بالا، حرارت هدایت (ضریب

ل سی آنالیز تحقیق این در م گردد، محدود اخیر سال های به مستقیم انبساط

مبرد از بهره گیری با افق مستقیم انبساط گرمایی زمین تبرید بحران فوق

اثرات تحقیق این در است. گرفته قرار مطالعه مورد کربن دی اکسید طبیع

است بوده محققان توجه مورد کمتر که حرارت مبدل های در مبرد فشار افت

ل سی در رفته ار ب حرارت مبدل های نیاز مورد طول دقیق محاسبه همچنین و

مورد آنالیز است. گرفته قرار توجه مورد زمین مبدل  و خنک کننده گاز شامل

بار تأمین هدف با و مترمربع ١٢٠ مساحت با ون مس ساختمان ی در نظر

مجزا مطالعه دو شامل تحقیق این است. گرفته انجام آن نیاز مورد سرمایش

کل طول ساختمان، نیاز مورد تبرید بار پی به توجه با اول مطالعه در است.

پارامترهای تأثیر ادامه در است. شده محاسبه زمین حرارت مبدل  نیاز مورد

بر خاک جنس و زمین حرارت مبدل  حلقه های تعداد و قطر شامل مختلف

ارزیابی سیستم رد عمل ضریب و زمین حرارت مبدل  نیاز مورد کل طول

بار پی در شده طراح سیستم به توجه با دوم مطالعه در است. گردیده

دمای تغییر همچنین و متغیر دور کمپرسور از استفاده تأثیر قبل، مطالعه تبرید

و طراح روز طول در نیاز مورد سرمایش بار تأمین جهت کمپرسور ورودی

بار تأمین در کمپرسور ورودی دمای و دور بر زمین دمای تغییرات همچنین

است. گرفته قرار بحث مورد نیاز مورد تبرید

ترمودینامی ل سی و سیستم شرح ٢

پمپ های انواع از ی ، افق مستقیم انبساط گرمایی زمین تبرید ل سی

در حرارت دفع تبرید، سیستم این در است. گرمایی زمین حرارت

انجام هستند مدفون زمین زیر که افق لوله های وسیله به خنک کننده گاز

افق مستقیم انبساط گرمایی زمین تبرید سیستم آنالیز مقاله این در م شود.

است. گرفته صورت پایدار حالت در بحران فوق ل سی در کربن دی اکسید

با مستقیم انبساط گرمایی زمین حرارت پمپ هندسه شماتی ١الف ل ش

دی اکسید بحران فوق ل سی دما‐آنتروپی نمودار ١ب ل ش و افق لوله های

است شده داده نشان ١الف ل ش در که همان گونه م دهد. نشان را کربن

خنک کننده گاز ،(١− ٢) کمپرسور مؤلفه چهار از گرمایی زمین تبرید سیستم

،(۴−١) تبخیرکننده و (٣−۴) انبساط شیر ،(٣−٢) ( زمین حرارت (مبدل 

است. شده یل تش

وارد ١ حالت در اشباع بخار صورت به کربن دی اکسید سیستم، این در

فشار به کمپرسور توسط کربن دی اکسید اشباع بخار سپس م شود. کمپرسور

وارد ،٢ حالت در م شود. متراکم متناظر، دمای افزایش با همراه فوق بحران

با مس حلقه های طریق از حرارت انرژی که جایی م شود. گاز خنک کننده

در م یابد. کاهش آن دمای و منتقل زمین به موازی صورت به و افق آرایش

فشار و دما افت با که زمین با حرارت تبادل از پس مبرد ،٣ حالت در ادامه

فشار سطح با انبساط شیر از عبور از پس و خارج خنک کننده گاز از است همراه

تبخیرکننده وارد مبرد ۴ حالت در سرانجام ردد. می تبخیرکننده وارد پایین تر

آب و داخل لوله در مبرد که است لوله ای دو مبدل  ی تبخیرکننده م شود.

آب از حرارت انرژی دارد، جریان مخالف صورت به مبدل  حلقوی فضای در

نهایت در و کمپرسور وارد اشباع بخار صورت به مبرد تا شود م داده مبرد به

گردد. کامل ل سی

(الف)

(ب)

دما‐آنتروپی. نمودار (ب) مستقیم انبساط زمین منبع تبرید سیستم (الف) :١ ل ش

حاکم معادلات ٣

گرفتن نظر در با مستقیم انبساط گرمایی زمین تبرید سیستم شبیه سازی برای

بهره گیری با ریاض مدل ی زمین حرارت مبدل  در فشار افت اثرات

است. گردیده ارایه زیر فرضیات اساس بر و حاکم ترمودینامی ازمعادلات

است. شده گرفته نظر در پایدار حالت در سیستم اجزای شبیه سازی •

است. شده فرض ناچیز جنبش و پتانسیل انرژی اثرات •

صرف نظر اجزا متصل کننده لوله های در حرارت افت و فشار افت از •

است. شده

شده فرض غیرآیزنتروپی و آدیاباتی کمپرسور در تراکم فرآیند •

است.

است. شده صرف نظر مبرد با کمپرسور در روغن ترکیب از •

طول در آن خواص و شده گرفته نظر در ن هم استفاده مورد خاک •

۵
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چشم پوش زمان با خواص این تغییرات از همچنین و نم کند تغییر

است. شده

به مستقیم انبساط گرمایی زمین تبرید سیستم اجزای تک تک آنالیز ادامه در

است. شده ارائه جداگانه صورت

کمپرسور ٣. ١

به ورودی توان م گردد. کمپرسور وارد تبخیرکننده از عبور از پس مبرد

م شود: تعریف (١) رابطه صورت به کمپرسور

Ẇcomp =
ṁref(h٢,is − h١)

ηtot
. (١)

م شود: محاسبه (٢) رابطه از مبرد جرم دبی

ṁref = VsηvolNρ١ , (٢)

ال چ ، کل بازده ، حجم بازده ترتیب به Vs و N ،ρ١ ،ηtot ،ηvol که

و انی م ، کل بازده م باشند. کمپرسور جابجایی حجم و دور ورودی،

۵ تا ١٫٢ تراکم نسبت بازه در هرمتی نیمه کمپرسور ی به مربوط حجم

.[١۶] م شوند زده تخمین (۵) و (۴) ،(٣) روابط توسط ترتیب به

ηtot = −٠٫٢۶ + ٠٫٧٩۵٢
(P٢

P١

)
− ٠٫٢٨٠٣

(P٢

P١

)٢

+ ٠٫٠۴١۴
(P٢

P١

)٣
− ٠٫٠٠٢٢

(P٢

P١

)۴
, (٣)

ηmech = ٠٫٩٠٨٣ − ٠٫٠٨۴۴
(P٢

P١

)
+ ٠٫٠٠۵١

(P٢

P١

)٢
, (۴)

ηvol = ٠٫٩٢٠٧ − ٠٫٠٧۵۶
(P٢

P١

)
+ ٠٫٠٠١٨

(P٢

P١

)٢
. (۵)

است. ηtot = ηmechηis که است ذکر به لازم

گاز خنک کننده ٣. ٢

(خنک کننده زمین مبدل وارد بالا دمای و فشار با مبرد کمپرسور، از پس

بدون نتیجه در و بحران دمای از بالاتر دمایی در فرآیند این م شود. گاز)

گاز خنک کننده عنوان به زمین از است. شده فرض فازی تغییر هیچ گونه

کاملا به صورت زمین حرارت مبدل در حرارت جریان است. شده استفاده

شعاع در دما و شده نظرگرفته در نواخت ی حرارت شار با شعاع دوبعدی،

.[١٧] است شده فرض ثابت زمین حرارت مبدل مرکز از متری ی

تغییر اینکه دلیل به گاز) (خنک کننده زمین مبدل در حرارت انتقال

است. غیرخط شدیداً م افتد، اتفاق سریع خیل بحران شبه ناحیه در خواص

انتقال اثرات گرفتن نظر در جهت همچنین و حل دقت افزایش جهت بنابراین

محدودی کنترل های حجم به گاز خنک کننده طول، در فشار افت و حرارت

اریتم ل متوسط دمای اختلاف روش از بهره گیری با و است شده تقسیم

است. گرفته انجام مبدل محاسبات

انتقال نرخ با زمین مبدل در مبرد انرژی کاهش نرخ (۶) رابطه با مطابق

است. برابر خاک به مبرد از حرارت

Q̇i = ṁref(h
i+١
ref − hi

ref)

= UA
(TSoil − T i

ref)− (TSoil − T i+١
ref )

ln
( TSoil−T i

ref

TSoil−T i+١
ref

) . (۶)

م شود. تعیین (٧) رابطه از کل حرارت انتقال ضریب بالا رابطه در

UA =
( ١
αrefAref

+
ln d٠

di

٢πlkwall
+

ln ٢
d٠

٢πlkSoil

)−١
. (٧)

و پیتلا رابطه از استفاده با مبرد سمت در جابه جایی حرارت انتقال ضریب

گرفتن نظر در جهت رابطه این در .[١٨] است شده زده تخمین اران هم

دو هر از ، بحران فوق ناحیه در کربن دی اکسید خواص ناگهان تغییرات

نشان (٨) رابطه در معادله این است. شده استفاده دیوار دمای و بال دمای

است. شده داده

Nuref =
(Nuref,wall +Nuref,b

٢

)kref,wall

kref,b
, (٨)

αref =
Nuref
di

kref,b . (٩)

دمای و بال دمای در ناسلت عدد ترتیب به Nuref,wall و Nuref,b اینجا در

دمای در مبرد حرارت هدایت ضریب ترتیب به kref,wall و kref,b و دیوار

،[١٩] گنلینس رابطه توسط ناسلت عدد م باشند. دیوار دمای و بال

است. شده محاسبه

Nu =
f
٨ (Re− ١٠٠٠)Pr

١ + ١٢٫٧
(
f
٨
) ١

٢ (Pr
٢
٣ − ١)

(
١ +

d

l

) ٢
٣
,

٣٠٠٠ ≤ Re ≤ ۵ × ١٠۶ . (١٠)

رابطه از فشار افت و (١١) پتوخوف رابطه کم به اک اصط فاکتور

است. شده پیش بین (١٢)

f = (٠٫٧٩ ln(Re)− ١٫۶۴)−٢ (١١)

∆P i = f
l

di

Gr٢

٢ρ
(١٢)

انبساط شیر ٣. ٣

م کند. عبور انبساط شیر از (خنک کننده گاز)، زمین مبدل  از خروج از پس مبرد

است. شده گرفته نظر در ثابت آنتالپی شیر، در انبساط فرآیند

hin = hout (١٣)

تبخیرکننده ۴ .٣

دو مبدل  تبخیرکننده م کند. عبور تبخیرکننده از انبساط، شیر از پس مبرد

١٢ ◦Cدمای با آب تبرید، سیستم نیاز به توجه با است. مخالف جریان لوله ای

با سپس شود. مافوق گرم مبرد تا م کند منتقل مبرد به را خود انرژی و وارد

از مدنظر حرارت مبدل  آنالیز جهت .[٢٠] م شود خارج مبدل  از ٧ ◦C دمای

۶
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انتقال نرخ و انرژی موازنه المان، هر در است. شده استفاده ε-NTU روش

و بیشتر دقت برای و م شود تعیین (١۵) و (١۴) رابطه های طبق حرارت

است. شده تقسیم مشخص طول با المان های به لوله طول فشار، افت محاسبه

Q̇i = ṁWCp,W (T i
W − T i+١

W )

= ṁrefCp,ref(T
i
ref − T i+١

ref ) , (١۴)

Q̇i = εCmin(T
i
ref − T i+١

W ) , (١۵)

و بوده کربن دی اکسید و آب بین حرارت ظرفیت نرخ کوچ ترین Cmin که

م آید. به دست (١۶) رابطه از (ε) حرارت مبدل  بازده

ε =
١ − exp[−NTU(١ −R)]

١ − C exp[−NTU(١ −R)]
, (١۶)

NTU =
UA

Cmin
, (١٧)

R =
Cmin

Cmax
, (١٨)

م شود. تعیین (١٩) رابطه با المان هر کل حرارت انتقال ضریب که

UA =
( ١
αrefAref

+
ln d٠

di

٢πlkwall
+

١
αWAW

)−١
. (١٩)

ناحیه در م شود. وارد تبخیرکننده به فازی دو حالت در مبرد که آنجا از

پیش بین جهت ،[٢٢ ،٢١] اران هم و جانگ رابطه از فازی، دو جریان

نشان (٢٠) رابطه در که همان طور است. شده استفاده حرارت انتقال ضریب

انتقال شامل فازی دو ناحیه حرارت انتقال اثرات رابطه، این در شده داده

است. شده گرفته نظر در هسته ای جوشش و جابجایی حرارت

αref = ϕαsa + Fpα١ (٢٠)

ضریب هسته ای، جوشش فاکتور ترتیب به α١ و Fp ،αsa ،ϕ بالا، رابطه در

و حرارت انتقال افزایش ضریب ،[٢٣] استخری جوشش حرارت انتقال

است. جریان مایع بخش جابه جایی حرارت انتقال ضریب

، گنلینس رابطه از استفاده با نیز (α١) مایع بخش حرارت انتقال ضریب

(٢١) رابطه از المان هر فشار افت فازی، دو ناحیه در است. آمده به دست

م شود. محاسبه

∆P i = ٢f١
l

di

Gr٢

ρ١
φ٢

١ (٢١)

شده تعیین بلازیوس رابطه از بهره گیری با اک اصط فاکتور ،(٢١) رابطه در

،[٢۴] فریدل رابطه کم به (φ) اک اصط جریان فشار افت ضریب است.

م شود. پیش بین

ترمودینامی معادلات از بهره گیری با توصیف شده سیستم آنالیز پایان در

ضریب ترم های به واسطه سیستم رد عمل و است گرفته صورت ل سی بر حاکم

عنوان به رد عمل ضریب است. شده ارزیابی سیستم تبرید ظرفیت و رد عمل

توان به تبخیرکننده) در مبرد توسط دریافت شده (حرارت تبرید ظرفیت نسبت

است. شده تعریف کمپرسور) به ورودی (کار سیستم به ورودی

COP =
Q̇evap

Ẇcomp

(٢٢)

مسئله حل روش ۴

با محاسبات کد مستقیم، انبساط گرمایی زمین تبرید ل سی آنالیز هدف با

مدنظر ساختمان نیاز مورد تبرید بار تأمین جهت EES نرم افزار از استفاده

تبرید بار محاسبه جهت است. شده داده توسعه مختلف کارکرد شرایط در

نرم افزار است. شده استفاده پلاس انرژی نرم افزار از ون مس واحد ی

همه شامل که م کند دریافت بیلدر دیزاین نرم افزار از را ورودی پلاس انرژی

ابعاد شبیه سازی، زمان مدت مانند شده تعریف پیش از شبیه سازی اطلاعات

خروج های درنهایت و است و... سرمایش ، گرمایش سیستم ساختمان،

صورت به و محاسبه روز طول در را ساختمان نیاز مورد تبرید بار قبیل از لازم

جدول در شبیه سازی آغاز جهت ورودی پارامترهای م دهد. نمایش گرافی

در مترمربع ١٢٠ ون واحدمس تبرید بار پروفیل است. شده فهرست ١

ل ش نمودار مطابق مدنظر جغرافیایی موقعیت در تیر) ٢۴) جولای ١۵ تاریخ

است. شده محاسبه ٢

شبیه سازی ورودی پارامتر های :١ جدول

گاز) (خنک کننده زمین مبدل 
٧ (mm) داخل قطر
٩ (mm) خارج قطر
۴ حلقه تعداد

١۶ ( ◦C) زمین دمای
١٫۶ (W/m ·K) خاک حرارت هدایت ضریب
۴٠٠ (W/m ·K) لوله حرارت هدایت ضریب

تبخیرکننده
٧ (mm) داخل لوله داخل قطر
٩ (mm) داخل لوله خارج قطر

١۶ (mm) خارج لوله داخل قطر
١٢ ( ◦C) آب ورودی دمای
٧ ( ◦C) آب خروج دمای

۴٠٠ (W/m ·K) لوله حرارت هدایت ضریب
کمپرسور

١٩٫٧٢ (cm٣/rev) جابجایی حجم
٣٠٠٠ (rpm) دور

۵ ( ◦C) مبرد ورودی دمای
٢٫۶ تراکم نسبت

مدنظر. ون مس ساختمان نیاز مورد تبرید بار :٢ ل ش

تبرید، بار پی در سیستم کارکرد هدف با تحقیق، این اول مطالعه در

زمین مبدل  حلقه تعداد و قطر خاک، جنس شامل مختلف پارامترهای تأثیر

مطالعه در است. گرفته قرار بررس مورد زمین حرارت مبدل  کل طول بر

استفاده تأثیر ،٢ ل ش با مطابق روز طول در تبرید بار تغییرات به توجه با دوم

٧
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کمپرسور ی در کمپرسور به ورودی دمای تغییر یا و متغیر دور کمپرسور از

گرفته قرار بحث مورد روز طول در نیاز مورد تبرید بار تأمین جهت ثابت دور

کمپرسور ورودی دمای یا دور میزان بر زمین دمای تغییر تأثیر پایان در و است

است. گردیده گزارش مدنظر تبرید بار تأمین جهت

اعتبارسنج ۵
تبرید ل سی خصوص در اه آزمایش نتایج حال به تا نویسندگان دانش طبق

از است. نشده منتشر کربن دی اکسید افق مستقیم انبساط گرمایی زمین

ضریب به مربوط تئوری نتایج با تحقیق این نتایج ، اعتبارسنج جهت این رو

است. گردیده مقایسه ،[١٧] سومات و آستین مطالعه تراکم نسبت و رد عمل

زمین حرارت پمپ ی انرژی بررس جهت عددی مدل مطالعه، این در

روش از آنها است. شده ارائه افق کربن دی اکسید مستقیم انبساط گرمایی

همان طور کرده اند. استفاده زمین در هدایت مدل سازی برای حرارت مقاومت

نتایج و حاضر مطالعه نتایج بین قبول قابل توافق پیداست ٣ ل ش از که

ضریب مقدار بیشترین ٣ ل ش اساس بر دارد. وجود [١٧] مرجع در ارائه شده

نسبت همچنین است. آمده به دست ١۴٠m تبخیرکننده حلقه طول در رد عمل

بیشترین به علاوه، م یابد. افزایش تبخیرکننده حلقه طول افزایش با تراکم

تبخیرکننده حلقه طول در  [١٧] مرجع و حاضر مطالعه نتایج بین موجود خطای

تراکم نسبت و رد عمل ضریب مقدار دو هر در ٩٪ حدود در  ٧٠m با برابر

آمد. به دست

[١٧] مرجع نتایج با فعل پژوهش فشار نسبت و رد عمل ضریب مقایسه :٣ ل ش
تبخیرکننده. حلقه طول برحسب

بحث و نتایج ۶
ضریب شامل مختلف پارامترهای تأثیر بر پارامتری مطالعه ای قسمت، این در

دور ، زمین مبدل  حلقه تعداد و لوله قطر خاک، هدایت حرارت انتقال

مبدل  نیاز مورد طول بر زمین دمای و کمپرسور به ورودی دمای کمپرسور،

با مطابق است. شده انجام سیستم رد عمل ضریب و تبرید ظرفیت ، زمین

١٣٫٠٢ kW با معادل نظر مورد ون مس ساختمان تبرید بار پی ٢ ل ش

طول مبدل  زمین ،١ جدول ورودی پارامترهای به توجه با ابتدا در که است

(١٠) تا (۶) روابط از استفاده با تبرید بار پی به ویی پاسخ جهت نیاز مورد

رابطه از استفاده با جدول این در زمین دمای مقدار است. گردیده محاسبه

است. شده زده تخمین  زمین زیر متری ٣ عمق در [٢۵] کاسودا تصحیح شده

که همان طور است. مشاهده قابل ٢ جدول در طراح شده سیستم نتایج

معادل که است متر ٣٨۴ با برابر زمین مبدل  نیاز مورد طول مشخص است

رد عمل ضریب همچنین است. زمین در افق صورت به متری ٩۶ حلقه ۴

پارامترهای تأثیر به تحقیق، این ادامه در است. ٢٫٢٨ تبرید بار پی در سیستم

مبدل  طول بر زمین مبدل  حلقه تعداد و لوله قطر خاک، جنس شامل مختلف

است. شده پرداخته تبرید بار پی در زمین حرارت

تبرید. بار پی برای مستقیم انبساط گرمایی زمین حرارت پمپ مشخصات :٢ جدول

رد عمل ضریب کمپرسور کار تبرید ظرفیت زمین مبدل  طول
٢٫٢٨ ۵٫٧ kW ١٣٫٠٢ kW ٣٨۴m

تبرید بار پی حالت در مطالعه ١ .۶

خاک جنس تأثیر ١. ١ .۶

نشان را مختلف جنس های با خاک هدایت حرارت انتقال ضریب ٣ جدول

اساس فاکتور ی عنوان به زمین هدایت حرارت انتقال ضریب م دهد.

نظر در با است. (٧) رابطه با مطابق زمین حرارت مبدل  طول در تعیین کننده

انتقال ضریب افزایش زمین، حرارت مبدل  در مشخص دمای گرادیان گرفتن

نمودار در م گردد. زمین مبدل  کل طول کاهش به منجر خاک هدایت حرارت

حرارت انتقال ضریب افزایش با زمین حرارت مبدل  کل طول تغییر ۴ ل ش

ضریب افزایش با است واضح که همان طور است. مشاهده قابل خاک هدایت

٣٫۴W/m · C به ١٫١W/m · C مقدار از خاک، هدایت حرارت انتقال

یافته کاهش متر ١٨۶ به متر ۵۵۶ مقدار از زمین حرارت مبدل  کل طول

ظرفیت وات کیلو هر ازای به طول متر ٢٨٫۵ کاهش معادل مقدار این است.

مقرون به صرف در و بوده توجه قابل بسیار که است نظر مورد سیستم تبرید

دارد. تعیین کننده ای نقش گرمایی زمین حرارت پمپ سیستم بودن

مختلف. جنس های با خاک حرارت هدایت ضریب :٣ جدول

خاک جنس K (W/m · C)
Silty clay/clay saturated (20%) ١٫١

Basalt lower quartile ١٫٣
Basalt mean ١٫۶

Limestone lower quartile ٢٫١
Silty loam saturated (20%) ٢٫٣

Shale mean ٢٫۴
Granite lower quartile ٢٫٨

Limestone mean ٣٫۴

تبرید. بار پی در زمین مبدل  کل طول بر خاک جنس تأثیر :۴ ل ش

٨
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زمین حرارت مبدل  لوله قطر تأثیر ١. ٢ .۶

زمین حرارت مبدل  کل حرارت انتقال ضریب بر تأثیرگذار پارامترهای از ی

حرارت مبدل  قطر افزایش است. (٧) رابطه با مطابق زمین مبدل  قطر تغییر

نرخ آن، تبع به که شده زمین با حرارت انتقال سطح افزایش باعث زمین

تبرید بار پی به توجه با م یابد. افزایش زمین حرارت مبدل  در حرارت

زمین مبدل  کل طول کاهش باعث زمین حرارت مبدل  قطر افزایش نیاز، مورد

در فشار افت همچنین و زمین حرارت مبدل  کل طول تغییر ۵ ل ش م شود.

همان طور م دهد. نمایش را لوله قطر افزایش با زمین حرارت مبدل  حلقه هر

همراه زمین حرارت مبدل  طول کاهش ،(١٢) رابطه با مطابق است واضح که

م شود زمین حرارت مبدل  در فشار افت کاهش به منجر لوله قطر افزایش با

است. افتاده اتفاق بیشتری مقدار با کمتر قطرهای در فشار افت کاهش این که

زمین حرارت مبدل  طول ١٣میل متر، تا ۶ از لوله ها قطر افزایش با همچنین

است. خط به صورت کاهش این تقریباً که داشته کاهش ١٠٪ میزان به

زمین حرارت مبدل  حلقه های تعداد تأثیر ١. ٣ .۶

تبرید ظرفیت در زمین حرارت مبدل  حلقه های تعداد افزایش تأثیر ۶ ل ش

حلقه هر در فشار افت همچنین و زمین حرارت مبدل  کل طول بر ثابت

کل طول است مشخص که همان طور م دهد. نشان را زمین حرارت مبدل 

تعداد در سپس و م کند پیدا کاهش ابتدا حلقه تعداد افزایش با زمین مبدل 

تعداد انتخاب در بنابراین م کند. افزایش به شروع حلقه) ٣) مشخص حلقه 

طول آن ازای به که دارد وجود بهینه ای تعداد زمین حرارت مبدل  حلقه های

واضح ۶ ل ش نمودار از همچنین داراست. را مقدار کمترین زمین مبدل 

هر در نیز فشار افت زمین، حرارت مبدل  حلقه های تعداد افزایش با که است

(حدود حلقه تک حالت در آمده بوجود فشار افت که م کند پیدا کاهش حلقه

است. توجه قابل (٢۵ kPa (حدود حلقه ۶ حالت به نسبت (۴٠٠٠ kPa

روزانه تبرید بار تغییرات حالت در مطالعه ٢ .۶
و قطر شامل مختلف پارامترهای تأثیر بررس به تحقیق این اول قسمت در

بار پی در زمین مبدل  کل طول بر خاک جنس و زمین مبدل  حلقه تعداد

ثابت زمین مبدل  کل طول گرفتن نظر در با قسمت این در شد. پرداخته تبرید

ویی پاسخ نحوه به روز، طول در تبرید بار تغییرات به توجه و متر) ٣٨۴)

قبلا که همان طور است. شده پرداخته مستقیم انبساط گرمایی زمین سیستم

به توجه با نظر مورد ساختمان تبرید بار تغییرات ،٢ ل ش در گردید اشاره

به توجه با ادامه در است. مشاهده قابل ٢١ ال ٨ ساعت از سیستم کارکرد

بررس به زمین حرارت مبدل  طول بودن ثابت و روز طول در تبرید بار تغییرات

ویی پاسخ جهت کمپرسور به ورودی دمای و دورکمپرسور پارامترهای تأثیر

کارکرد معمولا که آنجا از همچنین است. شده پرداخته نیاز مورد بار به سیستم

رو این از م گردد زمین حرارت توازن عدم به منجر گرمایی زمین سیستم های

کمپرسور ورودی دمای و کمپرسور دور تغییر بر نیز زمین دمای تغییرات تأثیر

است. گرفته قرار بررس مورد نیز نظر مورد تبرید بار به ویی پاسخ جهت

کمپرسور دور تأثیر ٢. ١ .۶

دور کمپرسورهای از استفاده نیاز مورد تبرید بار ویی پاسخ راه های از ی

م توان متغیر دور کمپرسور از استفاده با گرمایی زمین سیستم در است. متغیر

تأثیر ٧ ل ش کرد. تأمین روز طول در را سیستم نیاز مورد تبرید ظرفیت

مبدل  طول در را سیستم رد عمل ضریب و تبرید ظرفیت بر کمپرسور دور

کمپرسور دور افزایش است مشخص که همان طور م دهد. نشان ثابت زمین

دبی م گردد. سیستم تبرید ظرفیت افزایش و رد عمل ضریب کاهش باعث

م یابد. افزایش (٢) رابطه با مطابق کمپرسور سرعت افزایش با مبرد جرم

نیز کمپرسور مصرف توان و سیستم تبرید ظرفیت مبرد، جرم دبی افزایش با

منجر کمپرسور مصرف توان و سیستم تبرید افزایش ترکیب م یابد. افزایش

م گردد. سیستم رد عمل ضریب کاهش به

کمپرسور ورودی دمای تأثیر ٢. ٢ .۶

دمای تغییر گرمایی، زمین سیستم در تبرید بار تأمین راه های از ر دی ی

ظرفیت بر کمپرسور ورودی دمای تأثیر ٨ ل ش در است. کمپرسور به ورودی

است. مشاهده قابل ثابت زمین مبدل  طول در سیستم رد عمل ضریب و تبرید

و رد عمل ضریب کمپرسور ورودی دمای افزایش با م بینید، که همان طور

دمای افزایش ،(٢) رابطه به توجه با م یابد. افزایش سیستم تبرید ظرفیت

نتیجه، در و م شود مبرد جرم دبی افزایش به منجر کمپرسور به ورودی

تبرید افزایش ترکیب م یابد. افزایش کمپرسور مصرف توان و تبرید ظرفیت

م گردد. سیستم رد عمل ضریب افزایش به منجر کمپرسور مصرف توان و

بار پی در زمین مبدل  کل طول و فشار افت بر زمین مبدل  لوله قطر تأثیر :۵ ل ش
تبرید.

پی در زمین مبدل  کل طول و فشار افت بر زمین مبدل  حلقه تعداد تأثیر :۶ ل ش
تبرید. بار

٩
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سیستم. تبرید ظرفیت و رد عمل ضریب بر کمپرسور دور تأثیر :٧ ل ش

سیستم. تبرید ظرفیت و رد عمل ضریب بر کمپرسور ورودی دمای تأثیر :٨ ل ش

زمین دمای تأثیر ٢. ٣ .۶

سیستم های در اساس فاکتور ی عنوان به زمین دمای کاهش یا افزایش

طول در گرمایش و سرمایش بار بین حرارت توازن عدم است. گرمایی زمین

رد عمل بر که م شود زمین دمای تغییرات باعث سیستم کارکرد سال های

دمای و کمپرسور دور زمین دمای تغییر با واقع در است. تأثیرگذار سیستم

ل های ش کرد. خواهد تغییر تبرید بار به ویی پاسخ جهت کمپرسور ورودی

سیستم تبرید ظرفیت و رد عمل ضریب بر زمین دمای تغییرات تأثیر ١٠ و ٩

م دهد. نشان را کمپرسور به ورودی دمای و کمپرسور دور حسب بر را

دماهای در سیستم تبرید ظرفیت و رد عمل ضریب بر کمپرسور دور تأثیر :٩ ل ش
مختلف. زمین

در سیستم تبرید ظرفیت و رد عمل ضریب بر کمپرسور ورودی دمای تأثیر :١٠ ل ش
مختلف. زمین دماهای

دمای افزایش با است مشخص ١٠ و ٩ ل های ش نمودار از که همان طور

خواهد این به منجر پدیده این که م یابد کاهش سیستم تبرید ظرفیت زمین

و دور نظر، مورد تبرید بار به ویی پاسخ جهت زمین دمای افزایش با که شد

زمین، دمای افزایش با همچنین است. نیاز کمپرسور به بیشتری ورودی دمای

م یابد. کاهش حالت دو هر در سیستم رد عمل ضریب

نتیجه گیری ٧

بهره گیری با مستقیم انبساط گرمایی زمین تبرید سیستم آنالیز تحقیق این در

افت اثرات گرفتن درنظر و بحران فوق ل سی در کربن دی اکسید مبرد از

مورد آنالیز است. گرفته قرار مطالعه مورد حرارت مبدل های در مبرد فشار

تأمین هدف با و مترمربع ١٢٠ مساحت با ون مس ساختمان ی در نظر

مجزا مطالعه دو شامل تحقیق این است. گرفته انجام آن نیاز مورد تبرید بار

ضریب افزایش با تبرید، بار پی در که گردید مشخص اول مطالعه در است.

زمین حرارت مبدل  حلقه طول زمین، مبدل  لوله قطر و خاک حرارت هدایت

مقدار زمین، حرارت مبدل  حلقه تعداد انتخاب در همچنین م یابد. کاهش

را مقدار کمترین زمین حرارت مبدل  طول آن ازای به که دارد وجود بهینه ای

مشخص طراح روز در نیاز مورد تبرید بار به توجه با دوم مطالعه در داراست.

ظرفیت افزایش به منجر آن به ورودی دمای و کمپرسور دور افزایش که گردید

ضریب کاهش به منجر کمپرسور دور افزایش همچنین م گردد. سیستم تبرید

ضریب افزایش باعث کمپرسور به ورود دمای افزایش و م گردد رد عمل

م گردد. سیستم رد عمل

اختصارات و علائم

(m٢) مساحت A
(Kw/C) حرارت ظرفیت نرخ C

رد عمل ضریب COP
(kJ/kg · C) ثابت فشار در ویژه حرارت ظرفیت CP

(m) قطر d
اک اصط ضریب f

حرارت انتقال افزایش ضریب Fp

(m/s٢) جاذبه شتاب g

١٠
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(kg/m٢s) جرم شار Gr
(kJ/kg) آنتالپی h

(kW/mC) هدایت حرارت انتقال ضریب k
(m) طول l

(kg/s) جرم دبی ṁ
(rpm) کمپرسور دور N
انتقال واحد های تعداد NTU

ناسلت عدد Nu
(kg/ms) فشار P

پرانتل عدد Pr

(kW) حرارت انتقال نرخ Q̇

(kW/m٢) حرارت شار q
حرارت ظرفیت نسبت R

رینولدز عدد Re
(C) دما T

(kW/m٢C) کل حرارت انتقال ظرفیت U
(cm٣/rev) جابجایی حجم Vs

(kW) مصرف توان Ẇ
کیفیت x

(kW/m٢C) جابجایی حرارت انتقال ضریب α
حرارت مبدل  بازده ε

بازده η
(kg/ms) دینامی لزجت µ

(kg/m٣) ال چ ρ
(N/m) سطح کشش σ

اک اصط جریان فشار افت ضریب φ
هسته ای جوشش فاکتور ϕ

المان شماره i
بال b

کمپرسور comp
تبخیرکننده evap

گاز خنک کننده GC
آیزنتروپی isen

انی م mech
مبرد ref

هسته ای استخری جوشش sa
اشباع sat

خاک soil
بخار v
کل tot

حجم vol
آب W
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