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کلیدی واژگان ◀

خورشیدی انرژی
گرمایی زمین انرژی

گرمایی زمین حرارت پمپ
رد عمل فاکتور
اگزرژی بازده

ترمودینامی دوم و اول قانون

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠۶٫٢١ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠۵٫٢٨ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

قرار زیادی توجه مورد پذیر تجدید انرژی های نامحدود، و قیمت ارزان انرژی منابع به نیاز به توجه با اخیر سال های در
این که نمود اشاره خورشیدی انرژی و گرمایی زمین انرژی به م توان نامحدود و پذیر تجدید انرژی های انواع از گرفته اند.
همزمان استفاده با که است نظر در حاضر، کار در هستند. دسترس در ایران کشور جمله از دنیا مناطق بیشتر در انرژی ها
و شود انجام سال سرد ماه چهار در رشت شهر در واقع ای گلخانه گرمایش خورشیدی، انرژی و گرمایی زمین انرژی از
دمای با پارامترها این تغییر مقادیر نهایت در و گیرد قرار ارزیابی مورد ماه چهار این در اگزرژی بازده و رد عمل فاکتور

ترمودینامی ل سی ی گرفتن نظر در با منظور، این به گردد. بررس محیط دمای و گرمایی زمین مبدل به ورودی آب
و ‐ م کند استفاده گلخانه گرمایش برای گرما منبع عنوان به خورشیدی انرژی و گرمایی زمین انرژی از که ‐ مناسب

بازده و رد عمل فاکتور مقادیر سیستم)، اگزرژی و انرژی (آنالیز ل سی این روی ترمودینامی دوم و اول قوانین بررس
و مارس فوریه، ژانویه، ماه های در رد عمل فاکتور که م دهند نشان نتایج م آیند. بدست سال سرد ماه چهار در اگزرژی
و ٪٧٨٫۵٨ ،٪٧٨٫٠١ ،٪٧٨٫٠٠ ترتیب به نیز اگزرژی بازده و ۴٫٢٠۵ و ۴٫١٣۶ ،٣٫٠۵٠ ،٣٫٠۴٨ برابر ترتیب به دسامبر

بازده و رد عمل فاکتور روی گرمایی زمین مبدل به ورودی آب دمای تأثیر بررس با همچنین آمدند. بدست ٪٧٨٫۶٢
م یابد. افزایش اگزرژی بازده و رد عمل فاکتور پارامتر، این افزایش با که شد مشخص اگزرژی،

مقدمه ١
است. امروز جهان موضوعـات ترین ساز مسئله و ترین اساس از ی انرژی

وابسته و کشورها اکثر شدن صنعت ، فسیل سوخت های منابع شدید کاهش

طرف ی از سوخت جهان قیمت افزایش نتیجه در و انرژی به آن ها شدن

عدم و سوخت مصرف افزایش ر دی طرف از و شده انرژی بحران موجب

جهان سطح در محیط زیست بحران ایجاد باعث آن مصرف نحوه در دقت

همواره بحران، دو این از رهـایی جهت محققـان شده سبب که است گردیده

زمین انرژی و خورشیدی انرژی مانند باشند. انرژی از جدیدی منابع دنبال به

.[١] گرمایی

سیستم اگزرژی تحلیل برای محققان از بسیاری توسط مختلف مطالعات

م کند استفاده گرمایش منبع عنوان به خورشیدی انرژی از که گرمایی پمپ

انرژی نیز و گرمایی زمین انرژی از استفاده ونگ چ .[۶–٢] است شده انجام

ان های م یا ساختمان گلخانه، ی گرمایش نیازهای رفع برای خورشیدی

آن بر علاوه و باشد داشته اقتصادی توجیه و صرفه که ای گونه به ر، دی

قرار مطالعه و بررس مورد متخصصان توسط بارها باشد، ما نیاز وی پاسخ

کم به گلخانه ی گرمایش برای طرح [٧] ١ هپباشل و ازگنر است. گرفته

ل سی ی آن ها گرفتند. نظر در را خورشیدی انرژی و گرمایی زمین انرژی

طریق از گرما آن در که گرفتند نظر در گلخانه ی گرمایش برای ترمودینامی

طریق از همچنین و گرمایی) زمین حرارت (پمپ گرمایی زمین مبدل به زمین

کویل فن ی طریق از نهایت در و یافته انتقال خورشیدی تور کل به خورشید

اگزرژی و انرژی بازده پارامتری بررس به آن ها م یابد. انتقال گلخانه به

سیستم بازده ترکیه، ازمیر شهر در سال سرد ماه چهار در و پرداختند سیستم

محیط، دمای چون پارامترهایی تغییرات حسب بر اگزرژی و انرژی نظر از

ر دی ی با و کرده محاسبه را غیره و گرمایی زمین مبدل به ورودی آب دمای

را سیستم جزء هر برای انرژی و اگزرژی بازده نهایت، در کردند. مقایسه

نمودند. مقایسه ر دی ی با و کرده محاسبه

پمپ سیستم ی ترمودینامی آنالیز و بررس به [٨] اران٢ هم و دینسر

به گرما دفع برای کن خنک برج ی از که هیبریدی گرمایی زمین حرارت

بازده مقادیر سال سرد ماه های در آن ها پرداختند. م برد، بهره محیط

حسب بر را آن تغییرات و کردند محاسبه سیستم برای را اگزرژی و انرژی

هم با را نتایج و داده قرار بررس مورد محیط دمای چون پارامتری تغییرات

هیبریدی گرمایی زمین پمپ برای را سیستم بازده همچنین کردند. مقایسه

گرفتند نتیجه و کردند بررس هوا منبع با گرمایی ‐ زمین حرارت پمپ و

به [٩] اسن٣ و اینال است. بیشتر هیبریدی گرمایی زمین پمپ بازده که

1Ozgener and Hepbasli 2Dincer et al. 3Inalli and Esen



٢٨– ٣٣ صفحات ،١٢۶ شماره ،٢٨ سال ، انی م نجارنظاممهندس امین و رحمت احمدرضا

پرداختند. عمودی گرمایی زمین حرارت پمپ رد عمل اه آزمایش بررس

و حفره عمق چون پارامترهایی تأثیر بررس را خود ی مطالعه هدف آن ها

بار گیری اندازه با آن ها کردند. معرف سیستم رد عمل بر عامل سیال دبی

فاکتور ی محاسبه به مطالعه، مورد ساختمان گرمایش و سرمایش برای لازم

بدست زمین مختلف عمق های برای را آن مقدار و پرداخته سیستم رد عمل

سیستم از استفاده که داد نشان آزمایش گیری های اندازه نهایت، در آوردند.

است. و پاسخ ترکیه شهر این هوای و آب برای عمودی گرمایی زمین پمپ

گرمایی‐ زمین حرارت پمپ ی که است نظر در تحقیق، این در

ماه چهار برای و رشت شهر در واقع ای گلخانه گرمایش برای خورشیدی

، ترمودینامی دوم و اول قانون از استفاده با لذا، گردد. بررس سال سرد

دمای و گرمایی زمین پمپ به ورودی آب دمای تغییر چون کمیت هایی تأثیر

بازده نهایت در و گرفته قرار مطالعه مورد سیستم، رد عمل روی محیط

م آیند. بدست مختلف ماه های برای سیستم اگزرژی و انرژی

مبنا ل سی تعیین ٢

همان گلخانه، گرمایش جهت تحقیق این در شده استفاده ترمودینامی ل سی

ترمودینامی ل سی این است. شده معرف ١ هپباشل توسط که است ل سی

ل، سی این از هدف ل، ش به توجه با است. شده داده نشان ١ ل ش در

است. خورشیدی انرژی و گرمایی زمین انرژی بوسیله گلخانه ی گرمایش

نظر در ، ترمودینـامی دوم و اول قانون کم به ل سی این بررس ضمن

بدست سال سرد ماه ۴ در ل سی اگزرژی بازده و رد عمل فاکتور که است

روی ورودی آب دمای و محیط دمـای تغییر مانند کمیت هایی تأثیر و آمده

گیرند. قرار بررس مورد ل سی

فرضیات و داده ها تعیین ٣

شده گرفته نظر در سازی ساده برای ثابت هایی و فرضیات مطالعه، این در

آمده اند. بدست [٧] در موجود نتایج و داده ها از استفاده با ثابت مقادیر است.

هستند: زیر صورت به فرضیات و داده ها ،١ ل ش ل سی به توجه با

شامل حلقه در ،R22 عامل سیال ،۴ و ١ ،٢ ،٣ نقاط شامل حلقه در •

و ٨ ،٧a ،٧ نقاط شامل حلقه در و آب عامل سیال ۶a و ۶ ،۵ نقاط

٪١٠ با آب (محلـول آب یخ ضد محلول یا ٢ نم آب عامل سیال ٩

است. ول) گلی اتیلن نم وزن

و است تخت صفحه نوع از و بوده ١٫٨٢m٢ برابر تور کل مقطع سطح •

،τ = ٠٫٣ ،ηcollector = ٪۶٠ است. β = ١٠◦ آن قرارگیری زاویه

م شوند. گرفته نظر در تور کل برای FR = ٠٫٨۴۵ و α = ٠٫٣

فرض ۵٩W برابر پمپ ها از ی هر کار و ۴٨W برابر کویل فن کار •

م شوند.

و ٠٫٠٢kg/h برابر R22 سیال دبی ،٠٫١kg/h برابر آب سیال دبی •

است. ٠٫٢۵kg/h برابر نم آب سیال دبی

و ۴٫١۴٩kW برابر گلخانه گرمایش برای نیاز مورد گرمای مقدار •

است. ١٠◦C گلخانه خارج و داخل دمای اختلاف

است. T٠ = −٠٫۶٩◦C مرجع دمای •

٪۵٨٫٩ و ٪٧١ ترتیب به کمپرسور انی م و آیزنتروپی بازده •

هستند.

،ϵpurmp = ٪۴٧٫۵ ،ϵcomp = ٪٧٣٫۵ ،ϵfc = ٪٧۵٫٧ •

،ϵevap = ٪٢٧٫۴ ،ϵvalve = ٪٨٨ ،ϵcond = ٪٧٩٫٨

ϵpurmp١ = ٪۵٩٫٨ ،ϵgrh = ٪٩١٫٣ ،ϵcollector = ٪٩۵٫٢

هستند.

م شود. گرفته نظر در ١٧٫٣◦C برابر مفروض عمق در زمین دمای •

م شود. گرفته نظر در ηevap = ٪٩٢ •

م شود گرفته نظر در رشت در سال سرد ماه های دمای برای ١ جدول •

:[١٠]

سال سرد ماه های در رشت شهر دمای :١ جدول

ماه دما ( ◦C)
گلخانه داخل گلخانه خارج

دسامبر ١٩٫٣ ٩٫٣
ژانویه ١۶٫٧ ۶٫٧
فوریه ١۶٫٨ ۶٫٨
مارس ١٩٫٢ ٩٫٢

میانگین ١٨ ٨

حاکم معادلات شرح ۴

در زیر معادلات سیستم، برای ترمودینامی دوم و اول قانون تحلیل کم به

م شوند: گرفته نظر

کویل فن معادلات ١ .۴

Ėxdest,fc = ṁwater (ψ۵ − ψ۶) (١)

− Q̇cond(١ − T٠

Tgrh
) + Ẇfc

Ḟfc = ṁwaterψ۵ (٢)

Ṗfc = Ḟfc − Ėxdest,fc (٣)

εfc =
Ṗfc

Ḟfc

(۴)

٢ پمپ معادلات ٢ .۴

Ėxdest,pump2 = Ẇpump٢ − ṁwater(ψ۶a − ψ۶) (۵)

Ṗpump٢ = ṁwater (ψ۶a − ψ۶) (۶)

Ḟpump٢ = Ẇpump٢ (٧)

εpump٢ =
Ṗpump٢

Ḟpump٢
(٨)

1Hepbasli 2Brine
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٢٨– ٣٣ صفحات ،١٢۶ شماره ،٢٨ سال ، انی م نجارنظاممهندس امین و رحمت احمدرضا

[٧] گرمایی زمین مبدل و خورشیدی تور کل ،GSHP unit شامل حاضر کار مبنای ل سی :١ ل ش

کمپرسور معادلات ٣ .۴

Ẇcomp =
ṁR٢٢(h٢ − h١)

ηicηmc

(٩)

Ėxdest,comp = ṁR٢٢ (ψ١ − ψ٢) + Ẇcomp (١٠)

Ṗcomp = ṁR٢٢ (ψ٢ − ψ١) (١١)

Ḟcomp = Ẇcomp (١٢)

εcomp =
Ṗcomp

Ḟcomp

(١٣)

کندانسور معادلات ۴ .۴

Q̇cond = ṁR٢٢ (h٢ − h٣) (١۴)

Ėxdest,cond = ṁR٢٢ (ψ٢ − ψ٣) + ṁwater (ψ۶a − ψ۵) (١۵)

Ṗcond = ṁwater (ψ۵ − ψ۶a) (١۶)

Ḟcond = ṁR٢٢ (ψ٢ − ψ٣) (١٧)

εcond =
Ṗcond

Ḟcond

(١٨)

انبساط شیر معادلات ۵ .۴

h۴ = h٣ (١٩)

Ėxdest,valve = ṁR٢٢ (ψ٣ − ψ۴) (٢٠)

Ṗvalve = ṁwaterψ۴ (٢١)

Ḟvalve = ṁwaterψ٣ (٢٢)

εvalve =
Ṗvalve

Ḟvalve

(٢٣)

اواپراتور معادلات ۶ .۴

Q̇evap = ṁR٢٢ (h١ − h۴) = ṁBrine (h٩ − h٧) .ηevap (٢۴)

Ėxdest,evap = ṁR٢٢(ψ١ − ψ۴) + ṁBrine(ψ٩ − ψ٧) (٢۵)

Ṗevap = ṁR٢٢(ψ۴ − ψ١) (٢۶)

Ḟevap = ṁBrine(ψ٩ − ψ٧) (٢٧)

εevap =
Ṗevap

Ḟevap

(٢٨)

خورشیدی تور کل معادلات ٧ .۴

Q̇u = FRAc [IT(τα)−UL(Ti − Ta)] (٢٩)

= ṁBrine(h٩ − h٨)

ηcollector =
Q̇u

AcIT
(٣٠)

Ėxdest,collector = ṁBrine(ψ٩ − ψ٨) + Q̇cond(١ − T٠

Ts
) (٣١)

Ḟcollector = ṁBrineψ٨ (٣٢)

Ṗcollector = Ḟcollector − Ėxdest,collector (٣٣)

εcollector =
Ṗcollector

Ḟcollector

(٣۴)

٣٠



٢٨– ٣٣ صفحات ،١٢۶ شماره ،٢٨ سال ، انی م نجارنظاممهندس امین و رحمت احمدرضا

گرمایی زمین مبدل معادلات ٨ .۴

Q̇grh = ṁBrine(h٨ − h٧a) (٣۵)

Ėxdest,grh = ṁBrine(ψ٧a − ψ٨) + Q̇grh(١ − T٠

Tground
) (٣۶)

Ṗgrh = ṁBrineψ٨ (٣٧)

Ḟgrh = Ṗgrh + Ėxdest,grh (٣٨)

εgrh =
Ṗgrh

Ḟgrh

(٣٩)

١ پمپ معادلات ٩ .۴

Ėxdest,pump1 = Ẇpump١ − ṁBrine(ψ٧a − ψ٧) (۴٠)

Ṗpump١ = ṁwater(ψ٧a − ψ٧) (۴١)

Ḟpump١ = Ẇpump١ (۴٢)

εpump١ =
Ṗpump١

Ḟpump١
(۴٣)

اگزرژی بازده و رد عمل فاکتور معادلات ١٠ .۴

FOPGSHP =
Q̇cond

Ẇcomp

(۴۴)

FOPsys =
Q̇cond

Ẇcomp + Ẇpump١ + Ẇpump٢ + Ẇfc

(۴۵)

Ėxdest,GSHP = Ėxdest,comp + Ėxdest,cond (۴۶)

+ Ėxdest,evap + Ėxdest,valve

Ėxdest,sys = Ėxdest,comp + Ėxdest,cond + Ėxdest,evap (۴٧)

+ Ėxdest,valve + Ėxdest,pump١

+ Ėxdest,pump٢ + Ėxdest,collector

+ Ėxdest,grh + Ėxdest,fc

ṖGSHP = Ṗcomp + Ṗcond + Ṗevap + Ṗvalve (۴٨)

ḞGSHP = Ḟcomp + Ḟcond + Ḟevap + Ḟvalve (۴٩)

Ṗsys = Ṗcomp + Ṗcond + Ṗevap + Ṗvalve + Ṗpump١ (۵٠)

+ Ṗpump٢ + Ṗcollector + Ṗgrh + Ṗfc

Ḟsys = Ḟcomp + Ḟcond + Ḟevap + Ḟvalve + Ḟpump١ (۵١)

+ Ḟpump٢ + Ḟcollector + Ḟgrh + Ḟfc

εsys =
Ṗsys

Ḟsys

(۵٢)

εGSHP =
ṖGSHP

ḞGSHP

(۵٣)

نتایج ۵

کد دقت که است لازم ابتدا ،EES افزار نرم در حاکم معادلات کردن وارد با

دمای از [٧] مرجع مشابه منظور، بدین گردد. بررس شده نوشته عددی

در موجود نتایج با حاصل نتایج و شده استفاده Ta = ۵٫٨◦C محیط

رد عمل فاکتور برای که م دهد نشان نتایج مقایسه م گردند. مقایسه [٧]

بازده برای ،٪٠٫٢٩ و ٪٠٫٩۵ خطای ترتیب به سیستم کل و GSHP unit
سایر برای و ٪٣ و ٠ خطای ترتیب به سیستم کل و GSHP unit اگزرژی

آمده اند. بدست ٪۵ تا ٠ بین خطای پارامترها

انرژی آنالیز جنبه از نتایج بررس ١ .۵

Ta = ٩٫٢◦C ،Ta = ۶٫٨◦C ،Ta = ۶٫٧◦C دماهای ،١ جدول با مطابق

دسامبر و مارس فوریه، ژانویه، ماه های برای ترتیب به Ta = ٩٫٣◦C و

و سیستم کل رد عمل فاکتور م شوند. گرفته نظر در رشت شهر برای

ماه برای ٣٫۴٧١ و ٣٫٠۴٨ برابر ترتیب به ماه ها این برای GSHP unit
و مارس ماه برای ۴٫٩۵۶ و ۴٫١٣۶ فوریه، ماه برای ٣٫۴٧٣ و ٣٫٠۵ ژانویه،

م آیند. بدست دسامبر ماه برای ۵٫٠۵۵ و ۴٫٢٠۵

کل و GSHP unit کل رد عمل فاکتور تغییرات نحوه ٣ و ٢ ل ش

م شود، مشاهده که همانطور م دهند. نشان محیط دمای حسب بر را سیستم

با بنابراین دارند. صعودی روند رد عمل فاکتور مقادیر هوا، دمای افزایش با

فاکتور م کند. پیدا بهبود سیستم حرارت رد عمل محیط، هوای شدن گرمتر

ماه در ۵٫٠۵۵ مقدار به ژانویه ماه در ٣٫۴٧١ مقدار از GSHP unit رد عمل

در ٣٫٠۴٨ مقدار از نیز سیستم کل لرد عم فاکتور همچنین م رسد. دسامبر

م رسد. دسامبر ماه در ۴٫٢٠۵ به ژانویه ماه

محیط دمای حسب بر GSHP unit رد عمل فاکتور ماهیانه تغییرات :٢ ل ش

محیط دمای حسب بر سیستم کل رد عمل فاکتور ماهیانه تغییرات :٣ ل ش

فاکتور مقادیر برای روابط م توان ٣ ل ش و ٢ ل ش نمودارهای کم به

آورد: بدست زیر بصورت محیط دمای حسب بر رد عمل

FOPGSHP = −٠٫٠٣٩٧۴Ta٣ + ١٫١۴٢Ta٢ − ٩٫٩۶٢Ta + ٣٠٫٩١

FOPsys = −٠٫٠٣Ta٣ + ٠٫٨۵۴Ta٢ − ٧٫۴٠٨Ta + ٢٣٫٣٧
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را ر دی دماهای ازای به رد عمل فاکتور مقادیر م توان فرمول ها این کم به

کرد. ویی پیش

سیستم کل و GSHP unit رد عمل فاکتور تغییرات نحوه ۵ و ۴ ل ش

م دهند. نشان را ورودی آب دمای حسب بر

ورودی آب دمای حسب بر GSHP unit رد عمل فاکتور ماهیانه تغییرات :۴ ل ش
گرمایی زمین مبدل به

به ورودی آب دمای حسب بر سیستم کل رد عمل فاکتور ماهیانه تغییرات :۵ ل ش
گرمایی زمین مبدل

ورودی آب دمای افزایش با است، مشخص بالا نمودارهای از که همانطور

فاکتور هم و سیستم کل رد عمل فاکتور هم سلسیوس، درجه ١۴ به ١٣ از

موردنیاز کار کاهش دلیل به امر این م یابد. افزایش GSHP unit رد عمل

و (۴۴) روابط با مطابق رد، عمل فاکتور افزایش به منجر که است کمپرسور

م شود. (۴۵)

اگزرژی آنالیز جنبه از نتایج بررس ٢ .۵

،Ta = ۶٫٧◦C دماهای ،١ جدول با مطابق و ١ .۵ قسمت مشابه

ماه های برای ترتیب به ،Ta = ٩٫٣◦C و Ta = ٩٫٢◦C ،Ta = ۶٫٨◦C

‐شوند. م گرفته نظر در رشت شهر برای دسامبر و مارس فوریه، ژانویه،

درصد حسب بر ماه ها این برای GSHP unit و سیستـم کل اگزرژی بازده

ماه برای ٧۵٫٩٨ و ٧٨٫٠١ ژانویه، ماه برای ٧۶٫٠١ و ٧٨٫٠٠ برابر ترتیب به

دسامبر ماه برای ٧۵٫٢٨ و ٧٨٫۶٢ و مارس ماه برای ٧۵٫٣٢ و ٧٨٫۵٨ فوریه،

آمدند. بدست

سیستم کل و GSHP unit اگزرژی بازده تغییرات نحوه ٧ و ۶ ل ش

دیده ل ها ش این در که همانطور م دهند. نشان محیط دمای حسب بر را

نزول روند هوا دمای افزایش با GSHP اگزرژی بازده مقادیر م شود،

بازده دارد. صعودی روند سیستم کل اگزرژی بازده که حال در دارد،

٪٧۵٫٢٨ مقدار به ژانویه ماه در ٪٧۶٫٠١ مقدار از GSHP unit اگزرژی

مقدار از نیز سیستم کل اگزرژی بازده همچنین م رسد. دسامبر ماه در

م رسد. دسامبر ماه در ٪٧٨٫۶٢ مقدار به ژانویه ماه در ٪٧٨٫٠٠

محیط دمای حسب بر GSHP unit اگزرژی بازده ماهیانه تغییرات :۶ ل ش

محیط دمای حسب بر سیستم کل اگزرژی بازده ماهیانه تغییرات :٧ ل ش

کل و GSHP unit اگزرژی بازده تغییرات نحوه ٩ و ٨ ل های ش

م دهند. نشان گرمایی زمین مبدل به ورودی آب دمای حسب بر را سیستم

به ١٣ از ورودی آب دمای افزایش با م شود، دیده نمودارها از که همانطور

افزایش GSHP unit و سیستم کل اگزرژی بازده سلسیوس، درجه ١۴

م یابد.

ورودی آب دمای حسب بر GSHP unit اگزرژی بازده ماهیانه تغییرات :٨ ل ش
گرمایی زمین مبدل به

به ورودی آب دمای حسب بر سیستم کل اگزرژی بازده ماهیانه تغییرات :٩ ل ش
گرمایی زمین مبدل
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ژانویه ماه در ل سی اجزای از ی هر اگزرژی و انرژی :٢ جدول

١١ ١٠ ٩ ٨ ٧ ۶ ۵ ۴ ٣ ٢ ١ شماره
کل GSHP unit کویل فن ٢ پمپ تور کل ١ پمپ زمین مبدل اواپراتور شیر کندانسور کمپرسور سیستمجزء خورشیدی انبساط

١٫٢٢۵ ٠٫٧٠٩٧ ٠٫۴٠٣٨ ٠٫٠٣٠٩٨ ٠٫٠١٩١١ ٠٫٠٢٣٧٢ ٠٫٠٣٧٩٣ ٠٫١۴۶۴ ٠٫١٠٠۶ ٠٫١۴۶ ٠٫٣١۶٨ اگزرژی اتلاف
(kW)

١۶٫۵٢٢ ٨٫٧۶۴ ۴٫١۴٩ ٠٫٠۵٩٠ ٠٫۴۶٢١ ٠٫٠۵٩ ٣٫٠٢٩ ٣٫۴٢ ‐ ۴٫١۴٩ ١٫١٩۵ مورد قدرت
(kW) نیاز

۴٫٣۴۶ ٢٫٢۴٨ ١٫٢۵٨ ٠٫٠٢٨٠٣ ٠٫٣٧٩ ٠٫٠٣۵٢٨ ٠٫٣٩٨١ ٠٫٠۵۵٢۵ ٠٫٧٣٧۴ ٠٫۵٧۶٨ ٠٫٨٧٨۶ Ṗ (kW)
۵٫۵٧١ ٢٫٩۵٨ ١٫۶۶٢ ٠٫٠۵٩ ٠٫٣٩٨١ ٠٫٠۵٩ ٠٫۴٣۶ ٠٫٢٠١۶ ٠٫٨٣٨ ٠٫٧٢٢٨ ١٫١٩۵ Ḟ (kW)

٧٨٫٠ ٧۶٫٠ ٧۵٫٧ ۴٧٫۵ ٩۵٫٢ ۵٩٫٨ ٩١٫٣ ٢٧٫۴ ٨٨٫٠ ٧٩٫٨ ٧٣٫۵ اگزرژی بازده
(٪)

٣٫٠۴٨ ٣٫١٧١ ‐ ‐ ۶٠ ‐ ‐ ٩٢ ‐ ‐ ٧١ انرژی بازده

از ی هر اگزرژی و انرژی به مربوط مقادیر بیشتر، جزئیات ارائه برای

دیده جدول این در است. شده آورده ٢ جدول در ژانویه ماه در ل سی اجزای

دارد. وجود کویل فن و کمپرسور در اگزرژی اتلاف بیشترین که م شود

نتیجه شده، ارائه جداول و نمودارها کم به و خلاصه بصورت نهایت در

داشت: بیان م توان را زیر گیری های

م یابد. افزایش سیستم رد عمل فاکتور محیط، دمای افزایش با •

رد عمل فاکتور گرمایی، زمین مبدل به ورودی آب دمای افزایش با •

م یابد. افزایش سیستم

م یابد. افزایش سیستم اگزرژی بازده محیط، دمای افزایش با •

اگزرژی بازده گرمایی، زمین مبدل به ورودی آب دمای افزایش با •

م یابد. افزایش سیستم

رد عمل فاکتور ‐توان م محیط دمای حسب بر FOP از مدل ارائه با •

آورد. بدست مختلف دماهای برای را

است. کویل فن و کندانسور از ناش اگزرژی اتلاف میزان بیشترین •
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