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 چىیذُ 

گشهبيی يه تىٌَلَطی ثاب وابسايی ثابلا دس     ػیؼتن پوپ حشاستی صهیي

ّبی خَيی اًشطی دس ػیؼتنتدذيذپزيش، خْت كشفِ ّبی صهیٌِ اًشطی

تَْيِ هغجَع اػت. ايي ػیؼتن اگشچِ اص اًشطی الىتشيىی اػتفبدُ هی

آيذ. هی ّبی تدذيذ پزيش ثِ حؼبة ّبی اًشطی وٌذ ٍلی يىی اص فٌبٍسی

اًاذاصی آًْاب ثاِ     ّبی ثبلای ساُ ّب، ّضيٌِ ػیؼتن  اص خولِ هعضلات ايي

ِ  خبعش افضٍدُ ّابی حفابسی اػات ٍ ثٌابثشايي ثاِ هٌ اَس        ؿذى ّضيٌا

گشهبيی ثبيذ هحبػجبت  ّبی فعلی ثب يه پوپ صهیي خبيگضيٌی ػیؼتن

التلبدی ًیض كَست ثگیاشد. دس اياي همبلاِ اهىابى اػاتفبدُ اص پواپ       

ّبی هشػَم گشهبيـی یي گشهبيی دس ايشاى ثِ خبی ػیؼتنحشاستی صه

ٍ ّوچٌیي اهىبى اػتفبدُ اص هجذل حشاستای افمای اػالیٌىی ثشسػای     

گشهبيی، دس اياي   ؿذُ اػت. ثِ هٌ َس عشاحی يه پوپ حشاستی صهیي

ای، پبساهتشّابی اكالی ػیؼاتن پواپ      همبلِ ثب ثشسػی ؿشايظ هٌغمِ

ًتابيح حبكال اص تحلیال    گشهبيی عشاحای ؿاذُ اػات.     حشاستی صهیي

دّاذ واِ ثاب دسً اش گاشفتي ًاشب دلاس ثابصاس آصاد،         التلبدی ًـبى هی

ػبل ٍ ثاب ًاشب دلاس هشخاب، ثبصگـات ػاشهبيِ دس       8ثبصگـت ػشهبيِ 

ّاب ثاِ    ؿَد، وِ ًـبًذٌّذُ ًیبص ايي ػیؼتن ػبل هحبػجِ هی 5حذٍد 

حوبيتْبی دٍلتی اػت. ثب دسً ش گشفتي ًتبيح حبكلِ، دسكاَستی واِ   

ؿذ ٍ ًیض ًشب اًشطی دس ايشاى ثِ  ّبی اخیش ًویبصاس اسص دچبس ًبثؼبهبًیث

ّب اص تَخیاِ ثابلای التلابدی    ّبی ٍالعی ًضديه ثَد، ايي ػیؼتن ًشب

 ثَدًذ. ثشخَسداس هی

 ٍاطُ ّبی ولیذی

پوپ حشاستی صهیي گشهبيی، تحلیل التلابدی، گشهابيؾ، هجاذل    

  .حشاستی صهیٌی
 

 همذهِ

بيی اص صهیي ثاِ عٌاَاى چـاوِ حشاستای  دس     پوپ حشاستی صهیي گشه

وٌاذ. اياي عشاحای     صهؼتبى( ٍ چبُ حشاستی  دس تبثؼتبى( اػتفبدُ هی

اهىبى اػتفبدُ اص دهبی هتَػظ صهیي سا دس افضايؾ ساًذهبى ٍ وابّؾ  

وٌاذ.   ّبی وبسثشدی ػیؼتن ػاشهبيؾ ٍ گشهابيؾ فاشاّن های     ّضيٌِ

صهیٌی،  ّبی صيش ةحشاست گشفتِ ؿذُ اص صهیي، ثِ ووه ػیبلی ً یش آ

يب هحلَل آة ٍ ضذيخ تَػظ پوپ حشاستی ثاِ فضابی ثؼاتِ هٌتمال     

ؿَد. دس تبثؼتبى ًیض حشاست اص َّای داخل گشفتِ ؿاذُ ٍ تَػاظ    هی

 گشدد. ّبی صيشصهیٌی يب هحلَل آة ٍ ضذيخ ثِ صهیي هٌتمل هی آة

> ثااب اػااتفبدُ اص هااذل واابهتیَتشی، تااب یش 1ّیلاای ٍ اٍگشػاابل =

لا  ػیؼاتن سا سٍی عولىاشد پواپ حشاستای صهایي       پبساهتشّبی هخت

ای ثشای اسصيبثی التلبدی اسائِ دادًاذ   گشهبيی ثشسػی وشدًذ ٍ همبيؼِ

ّابی   وِ اهىبى اػتفبدُ اص پوپ حشاستای صهایي گشهابيی دس ػیؼاتن    

واشد.   ػشهبيؾ ٍ گشهبيؾ ٍ پوپ حشاستی ثب هٌجب َّا سا اسصيابثی های  

واپ حشاستای ثاب هٌجاب     > اسصيبثی وبسايی ياه ػیؼاتن پ  2ّتجبػلی =

ثشای گشهبيؾ اسائِ دادُ اػت. ايٌبلی  R-22صهیٌی عوَدی سا ثب هجشد 

> ا شات پبساهتشّبی عواك وابسگضاسی هجاذل صهیٌای، ًاشب      3ٍ ايؼي =

خشيبى هحلَل آة ٍ ضذيخ ٍ پؼآة دس عولىشد ػیؼتن پوپ حشاستی 

گشهبيی افمی سا دس حبلت گشهبيؾ ثشسػی وشدًذ. ايي گاشٍُ دس    صهیي

سا  81/2ٍ  66/2هتااشی هتَػااظ ضااشيت عولىااشد  2ٍ  1ّاابی  وااكع

> همبيؼِ التلبدی ثیي ػیؼاتن پواپ   4حبكل وشدًذ. پتیت ٍ هییش =

عوَدی ٍ ثب هٌجب َّا سا اًدبم دادًذ. پاَلات ٍ   حشاستی ثب هٌجب صهیٌی

گشهبيی حلمِ ثؼاتِ   > عولىشد ػیؼتن پوپ حشاستی صهیي5ّوىبساى =

وشدًذ وِ ؿبهل تب یش پبساهتشّبی هختلفای   افمی آة ثِ َّا سا اسصيبثی

ّوچَ دهبی خشٍخی هجذل صهیٌی ٍ دهبی خبسج ثاشای ؿاشايظ آة ٍ   

> هغبلعابت ً اشی ثاش    6ثبؿاذ. فاي ٍ ّوىابساى =    َّايی صهؼتبًی هی

گشهابيی اًدابم دادًاذ.     عولىشد ػیؼتن تشویجی پوپ حشاستای صهایي  

ی ثب خَسؿایذ  گشهبيی تشویج > اػتفبدُ اص پوپ حشاستی صهیي7اٍصگٌش =

ّابی هؼاىًَی ٍ    ٍ تَسثیي ثبدی وَچه سا ثشای گشهابيؾ ػابختوبى  

 وـبٍسصی هَسد ثشسػی لشاس دادُ اػت.

ّابی صيابدی دس صهیٌاِ التلابدی      ّبی اخیش دس ايشاى تحلیال  دس ػبل

ِ 8كااَست گشفتااِ اػاات. كااٌبيب ٍ ّوىاابساى =   ػاابصی  > ثااِ ثْیٌاا

     ِ عواَدی   ّابی  تشهَاوًََهیه پوپ حشاستای صهایي گشهابيی ثاب لَلا

پشداختٌذ ٍ ا ش ثشخی پبساهتشّاب سا سٍی ّضيٌاِ وال ثشسػای وشدًاذ.      

> ثِ ثشسػی التلبدی اػتفبدُ اص َّا ٍ صهایي  9ًدبت الْی ٍ كیبدی =

ثِ عٌَاى دٍ هٌجب هختل  ثشای دفب حشاست پشداختٌذ ٍ ثِ ايي ًتیدِ 

ّبی حشاستی ثب هٌجاب   سػیذًذ وِ دس حبلت گشهبيـی اػتفبدُ اص پوپ

تاش اػات. يابسی ٍ     ّبی تبهیي حاشاست التلابدی   ص ػبيش سٍؽصهیٌی ا

ثب تجذيل پوپ حشاستی ثب هٌجب َّا ثاِ پواپ حشاستای     >10=ّوىبساى 

ػبل سا تخویي صدًذ. كٌبيب ٍ  6گشهبيی، هذت ثبصگـت ػشهبيِ  صهیي

ّبی حشاستای ثاب هٌجاب صهیٌای ٍ ّاَا      ثِ هعشفی پوپ >11=ّوىبساى 

 اًذ.م ثب ثشسػی التلبدی هغشح ؿذُپشداختِ ٍ هضايب ٍ هعبيت ّش وذا

 ٍػاشهبيؾ  گشهبيؾ كشف دسايشاىی هلشفی اصاًشط% 70ثذلیل ايٌىِ 

ّبی وبّؾ هلشف اًشطی اػاتفبدُ اص هجاذل    ، يىی اص ساُؿَد هی خبًِ
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ّاب، اص   ثبؿذ. ّوچٌیي ثاب اػاتفبدُ اص اياي ػیؼاتن     حشاستی صهیٌی هی

َػظ پوپ حشاستی ايی وبػتِ هی ؿَد. ثغَس هت اًتـبس گبصّبی گلخبًِ

% 65% ووتش اص يه پوپ حشاستای ّاَايی ٍ   40صهیي گشهبيی، حذٍد 

. دس >12=ّبی الىتشيىی اًشطی هلاشف های وٌاذ     ووتش اص گشم وٌٌذُ

گزاسی اٍلیِ  ّبی حشاستی صهیٌی، ًیبصهٌذ ػشهبيِ همبثل ايي هضايب، پوپ

ّابی حشاستای ّاَايی     %( ًؼجت ثِ پوپ30-%50ثیـتشی  دس حذٍد 

ّابی حشاستای    گزاسی دس پواپ  ثخؾ هْوی اص ّضيٌۀ ػشهبيِّؼتٌذ. 

ِ صهیٌی ثِ ٍاػغِ هجذل حشاستی صهیٌی هی ّابيی ؿابهل،    ثبؿذ. ّضيٌا

  ِ ّابی حفاش ٍ پاش واشدى وبًابل، پواپ        ّضيٌِ لَلِ پلی اتایلي، ّضيٌا

ػیشوَلاتَس ٍ ػیبل ضاذيخ  دس هٌابعك ػشدػایش( ثاِ لیوات پواپ       

 . >13=افضايٌذ  حشاستی هی

ايي همبلِ، اهىبى ػٌدی اػتفبدُ اص پواپ حشاستای   ّذف اص اًدبم 

گشهبيی دس يه هٌغمِ ػشدػیش اص وـَس ثب ًیابص گشهبيـای ثابلا     صهیي

ّابی پواپ حشاستای     ثبؿذ. علاٍُ ثش ايي، هضيت اػتفبدُ اص ػیؼتن هی

ّبی ساياح ثاِ هٌ اَس     گشهبيی ثب ساًذهبى ثبلاتش ًؼجت ثِ ػیؼتن صهیي

ذ. دس ًْبيت ثِ هٌ َس هحبػجۀ وبّؾ هلشف اًشطی ثشسػی خَاّین ؿ

ًشب ثبصگـت ػشهبيِ ٍ اسصؽ حبل حبضش، اسصيبثی التلابدی ػیؼاتن   

 عشاحی ؿذُ اًدبم خَاّذ ؿذ.

ای ثِ هتاشاط   هحل هَسد هغبلعِ يه هدوَعِ هشغذاسی ثشای ػَلِ

هتش هشثب دس ؿْشػتبى هشًذ اص اػتبى آرسثبيدبى ؿشلی اػت وِ  795

ی ػشد لشاس گشفتِ اػت. ثب تَخاِ ثاِ   دس ًبحیِ وَّؼتبًی ثب آة ٍ َّا

ّب ٍ هحبػجبت كَست گشفتِ ثاشای اياي هشغاذاسی ثاِ خابعش       عشاحی

دهبی عشح ثبلا ثشای هشغذاسيْب، هلشف اًشطی دس ايي ٍاحاذّب ثؼایبس   

صيبد اػت ٍ ػبلاًِ ّضيٌِ ثبلای گشهبيؾ ثاب اػاتفبدُ اص گابص عجیعای     

لتلبدی ؿذُ، لزا ّبی صيبدی ثش ايي ٍاحذّبی ا هٌدش ثِ تحویل ّضيٌِ

عشاحی ػیؼتوی ثب هلشف اًشطی ون ٍ ساًذهبى ثبلا خْات گشهابيؾ   

 سػذ. ايي ٍاحذّبی تَلیذی ضشٍسی ثِ ً ش هی

 

 تـشيح هؼئلِ

 ّبی پوپ حشاستی صهیي گشهبيیػیؼتن

اص خولااِ پبساهتشّاابی ثؼاایبس هْاان دس عشاحاای يااه چشخااِ     

َ    صهیي ل گشهبيی، اًتخبة چیذهبى ثش حؼت فضابی دس دػاتشع ٍ عا

 هجذل صهیٌی اػت. 

حاشاست اص صهایي    ، ّبی حلمِ ثؼتِ  عوَدی ٍ افمای(  ػیؼتندس 

ای اص لَلِ ّبی پلاػتیىی هخلاَف واِ دس صياش     تَػظ حلمۀ پیَػتِ

دّاذ ٍ ػایبل عبهال  آة ٍ ضاذيخ( دس      خبن لاشاس داسد، اًتمابل های   

. اياي گًَاِ   >12=آياذ   ّبی تحت فـبس دٍثبسُ ثاِ گاشدؽ دس های    لَلِ

ؿاًَذ ٍ   َلاً ثاشای تبػیؼابت هؼاىًَی اػاتفبدُ های     ّب هعوا  ػیؼتن

ّبی خذيذی وِ صهیي وبفی هَخَد ثبؿذ اص  خلَف ثشای ػبختوبى ثِ

ّابی افمای واِ دس آى     تش اػات. عالاٍُ ثاش عاشح     لحبػ ّضيٌِ هٌبػت

ّبيی  ؿًَذ ٍ گَدال ّبی صهیٌی ثِ كَست افمی دس صهیي ًلت هی لَلِ

ثشای تأهیي حشاست هَسد هتش ثشای چیذهبى خغی  8/1تب  2/1ثِ عوك 

ّابی عواَدی ًیاض     گیشًذ، اص ػیؼاتن ًیبص دس وَيل صهیٌی دس ً ش هی

  ِ ّاب ثاشای    تاَاى اػاتفبدُ واشد. اياي ػیؼاتن      ّاب های   ثشای دفاي لَلا

ّب لحابػ   ّبی تدبسی ٍ هذاسػی وِ هحذٍديت صهیي دس آى ػبختوبى

، ثؼیبس هٌبػت ثَدُ ٍ دس آى ثؼتِ ثاِ ؿاشايظ خابن ٍ    >14=ؿَد  هی

 60تاب   18هیلیوتاش ثاِ عواك     150ّبيی ثِ لغاش   صُ ػیؼتن چبلِاًذا

گیاشد ٍ   ّب لشاس های  ّبی صهیٌی دس ايي حفشُ گشدد. لَلِ هتشی حفش هی

ّب فضابی   دّذ. اگشچِ دس ايي ػیؼتن تجبدل حشاست ثب صهیي اًدبم هی

ؿاَد، اهاب دس هدواَع ثاِ علات       ّب اػتفبدُ هی ووتشی ثشای دفي لَلِ

ِ ثابلاتش سفااتي ّضيٌااِ ح  تااش اص ػاابيش  اًااذاصی گاشاى  ی ساُ فابسی، ّضيٌاا

 .>12=ؿَد  ّب هی ػیؼتن

ّب ثش هجٌبی چشخِ حلماِ ثؼاتِ كاَست     هعوَلاً ثیـتشيي عشاحی

ّبيی اػت. دس ايي چشخِ  گیشد ٍ ّذف ايي همبلِ ًیض چٌیي چشخِ  هی

 5تاب   4لاصم اػت ثشای تأهیي حشاست هَسد ًیبص دس وَيال صهیٌای   ّب، 

. اياي  >14=، ثؼتِ ثِ ًَع عشاحی حفش گشدد 1ٌىیهتش ثشای عشح اػلی

ّبی  اًذاصی پوپ تشيي هشاحل ػبخت ٍ ساُ ثخؾ اص وبس يىی اص پشّضيٌِ

ِ    صهیي ّابی   گشهبيی ثَدُ ٍ ثبيذ دس عشاحی ثؼیبس دلت واشد تاب ّضيٌا

 ی عشح ثبلا ًشٍد. اٍلیِ

گشهابيی   ، ًوبيی اص يه ػیؼتن پواپ حشاستای صهایي   1دس ؿىل 

هـاخق   1دادُ ؿذُ اػت. ّوبًگًَِ وِ دس ؿىل حلمِ ثؼتِ ًوبيؾ 

ی هؼتمل تشهَديٌبهیىی تـاىیل ؿاذُ    اػت، ايي چشخِ اص ػِ حلمِ

وبس ثشًٍذ. اص آًدب  تی ثِتَاًٌذ ثشای تأهیي ثبس حشاستی يب ثبس ثشٍد وِ هی

وِ ّذف اكلی تحمیك حبضش تأهیي ثبس حشاستی اػت، كشفبْ ثِ تـشيح 

ّبی  ؿَد. حلمِ س حشاستی پشداختِ هیوبسوشد چشخِ ثِ هٌ َس تأهیي ثب

 ًوبيؾ دادُ ؿذُ دس ايي ؿىل عجبستٌذ اص:

، وِ دس آى حشاست هَسد ًیبص فضبی هَسد ً اش  Iی   ال ( دس حلمِ

گشدد. ثذيي هٌ َس، دهبی هحلَل آة ٍ ضذيخ دس وٌذاًؼَس  تأهیي هی

ّابی هٌبػات دس    ؿذُ دس هحال  ثبلا سفتِ ٍ اص عشيك ساديبتَسّبی ًلت

دّاذ. ثاِ ّوایي     زوَس ايي حشاست سا ثِ ػبختوبى تحَيل هیفضبی ه

دلیل دهبی آة وبّؾ يبفتِ ٍ دٍثبسُ ثشای وؼت گشهب، تَػاظ پواپ   

 گشدد. ثِ ػوت وٌذاًؼَس  اسػبل هی

ِ  IIی   ة( حلمِ ی  ی اكالی پواپ حشاستای اػات ٍ ًحاَُ      حلما

وبسوشد آى دلیمبً هـبثِ ثب يه ػیىل پوپ حشاستی هتذاٍل اػت واِ  

ثِ عٌَاى ػیبل عبهل ثىبس ثاشدُ ؿاذُ ،    R-134aص هجشد ً یش دس آى ا

وِ حشاست سا اص اٍاپشاتاَس دسيبفات واشدُ ٍ ثعاذ اص هتاشاون ؿاذى دس       

وٌذ. ديابگشام اياي    هٌتمل هی  Iووتشػَس آًشا دس وٌذاًٌؼَس ثِ ػیىل 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 2چشخِ ًیض دس ؿىل 

ذ وِ عجك آًچاِ  دّ ی صهیٌی سا تـىیل هی حلمِ IIIی   ج( حلمِ

وِ دس ؿىل ًیض هـخق اػت، حشاست هَسد ًیبص خْت تجخیاش هجاشد   

وٌذ. ػیبل عبهل دس  ّبی صهیٌی تأهیي هی سا اص عشيك وَيل IIی  حلمِ

ايي ػیىل ًیض آة ثِ ّوشاُ ضذ يخ ثَدُ ٍ ثب اػتفبدُ اص پوپ ثِ عوك 

هٌبػجی اص صهیي سفتِ ٍ دس آًداب ٍاسد وَيال صهیٌای ؿاذُ ٍ حاشاست      

  وٌذ. بفت هیدسي

                                                 
1
Slinky 
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 حلمِ ثؼتِ(  گشهبيی : ًوبيی اص پوپ حشاستی صهیي1  ؿىل

 

گشهابيی،   خْات اًتخابة كاحیح ػیؼاتن پواپ حشاستای صهایي       

پبساهتشّبی هختلفی ّوچَى هـخلبت صهیي ؿٌبػای ٍ ًفَرپازيشی   

وبفی ثشای عشاحی عوك ثْیٌِ وبسگضاسی هیذل حشاستی صهیٌی دس ايي 

ثْشُ ثشداسی اص ػغح دس دػتشع، ثٌب ثِ ّب الضاهی اػت. اهىبى  ػیؼتن

ًیبص ػیؼتن حلمِ ثؼاتِ افمای ٍ هـخلابت گشهبيـای ٍ ػشهبيـای      

 ػبختوبى اص هْوتشيي هَاسدی ّؼتٌذ وِ ثبيؼتی هذ ً ش لشاس گیشًذ.

 

 تعییي عوك ثْیٌِ هجذل حشاستی صهیٌی

ؿشايظ آة ٍ َّايی هٌغمِ، تعییي خٌغ خبن ٍ هیضاى دهبی خابن  

تأ یش ثؼیبس صيبدی دس عشاحی يه پوپ حشاستای   ّبی هختل  دس عوك

گشهبيی داسد. اص آًدب وِ حشاست هَسد ًیبص ثشای فشآيٌذ گشهبيـی  صهیي

آيذ، لاصم اػت ؿشايظ تشهَديٌبهیىی عوك  دػت هی اص اعوبق خبن ثِ

خبن ٍ دهبی آى دس عَل ػبل ثِ دلت هحبػاجِ گاشدد. اياي هؼاألِ     

گشهبيی ثاِ حؼابة    صهیي يىی اص هجبحث ولیذی دس عشاحی يه پوپ

 3ّبی هختلا  دس عاَل ػابل دس ؿاىل     آيذ. دهبی خبن دس عوك هی

اػت. ّوبًگًَِ وِ ٍاضح اػت، دهبی ػغح خبن ياب   ًـبى دادُ ؿذُ 

عوك كفش ثشاثش ثب دهبی هیبًگیي َّا اػت صيشا ثِ عَسهؼتمین ثب ّاَا  

دس استجبط اػت. ثٌبثشايي دس عَل ػبل ًَػبًبت ثؼایبس ؿاذيذی داسد.   

دسخاِ   40ثِ عٌَاى هثبل دهبی ػغح خابن دس تبثؼاتبى تاب حاذٍد     

دسخاِ ػلؼایَع وابّؾ     -15ػلؼیَع ثبلا سفتِ ٍ دس صهؼاتبى تاب   

يبثذ. اهب ّشچِ دس عوك خبن ثیـتش ًفَر وٌین، اص ًَػبًبت وبػتِ  هی

ؿَد تب ايٌىِ دس يه عوك ثخلَف تمشيجبً ًَػبًبت دهبيی اص ثایي   هی

 سٍد. هی

ًَػبًبت دهبيی اص چِ عومای ثاِ ثعاذ اص ثایي      ی خبف دس يه هٌغمِ

هبًذ ثِ عَاهال ثؼایبس صيابدی ً یاش      سٍد يب دس چِ دهبيی  بثت هی هی

ّبی آة صيشصهیٌی، دهابی ّاَای هٌغماِ،     خٌغ خبن، ٍخَد چـوِ

ی آى ثؼیبس پیچیاذُ   هیضاى ثبسًذگی دس هٌغمِ ٍ غیشُ داسد ٍ هحبػجِ

صهیي ًؼجت ثاِ عواك   ی تَصيب دهبی عوَدی  اػت. اهب ثشای هحبػجِ

>  ثِ كاَست  7ّبی تدشثی تَػظ وبػَدا = ای ثش هجٌبی آصهبيؾ ساثغِ

 صيش ثیبى ؿذُ اػت:

  

 1)
 

tyearسٍصی اص ػبل وِ ػاشدتشيي دهاب سب های دّاذ،     tshiftوِ دس آى

ٍ   Tampهتَػظ دهبی ّاَا، Tmeanصهبى  سٍص(، Dداهٌاِ دهابی ػاغح 

ِ   هعشف عومی اػت وِ لشاس اػت دس آى دػات ثیبياذ.    دهبی خابن ثا

آيذ: دػت هی ضشيت پخؾ خبن ثَدُ ٍ اص ساثغِ صيش ثαِ ّوچٌیي

 2) 
 

ٍ   ρ ضشيت سػابًبيی خابن،   k وِ دس آى ظشفیات   Cp چگابلی خابن 

گشهبی ٍيظُ آى اػات ٍ ثاشای ّاش هٌغماِ لاصم اػات ثاب اػاتفبدُ اص        

اعلاعبت خغشافیابيی ٍ صهایي ؿٌبػای آى هٌغماِ، اياي ضاشيت ّاب        

 ت ثیبيذ.دػ ثِ

 
 هحبػجِ عَل وَيل حشاستی صهیٌی

حشاست هَسد ًیبص گشهبيؾ اص عشيك وَيل حشاستی صهیٌای ٍاسد پواپ   

ی عَل وَيل ثبيذ فبوتَسّبيی  ؿَد. ثٌبثشايي ثشای هحبػجِحشاستی هی

ً یش خٌغ لَلِ، لغش داخلی ٍ خبسخی آى، عوك دفاي، دهابی عواك    

بػاجِ ؿاَد. ثاب دس    دفي ٍ هیضاى حشاست هَسد ًیبص خْت گشهبيؾ هح

تَاى عَل آًشا  دػت داؿتي ايي هَاسد اص سٍاثظ تشهَديٌبهیىی صيش هی

ثِ هٌ َس عشاحی هجذل صهیٌای   1اص ؿىل  IIIهحبػجِ وشد. دس حلمِ 

خْت اًتمبل حشاست اص خبن، ثبيؼتی عَل هَسد ًیابص هجاذل صهیٌای    

بثعی اص همبٍهات  ( تا Lh  هحبػجِ ؿَد. عَل هجاذل حشاستای صهیٌای   

 لَلِ، همبٍهت خبن ٍ دهبی حذالل آة ٍسٍدی ٍ خبن اػت. حشاستی

 3)  
 

 Tg,min ،>14=فبوتَس ثخـی اص ظشفیت ثشای گشهبيؾ Fh وِ دس آى

حذالل دهبی آة ٍسٍدی اػت.  Tewt,min حذالل دهبی صهیي ٍ

همبٍهت  Rs همبٍهت حشاستی لَلِ، Rp ،(6( تب  4ّوچٌیي اص هعبدلات  

 D0  ٍDi آيذ وِ دس آى ذػت هیضشيت ؿىل ث Sحشاستی خبن ٍ 

سػبًبيی خبن  ksoil سػبًبيی لَلِ، kpipe لغشّبی خبسخی ٍ داخلی لَلِ،

ٍ d ِّبی صهیٌی اػت: عوك وبسگضاسی لَل 

 4) 
 

 5)  

 6) 
 

 

دػت  ( ث7ِحشاست گشفتِ ؿذُ اص صهیي اص هعبدلِ   qg,heat همذاس ػتغ

 آيذ: هی

 7)  
 

 حرارتی زمینی کویل

PSM to code 

mapping 
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( دس 7( تب  4ش ثذػت آهذُ اص هعبدلات  ًْبيتبً ثب خبيگزاسی همبدي

. لبًَى >5=آيذ  ( عَل هجذل حشاستی صهیٌی ثِ دػت هی3هعبدلِ  

اٍل تشهَديٌبهیه ٍ ضشيت عولىشد ثشای يه پوپ حشاستی ثِ عَس 

 تَاى ًَؿت: ولی هی

 8)  

 9)  
 

 ًتبيح

دس وبس حبضش ثبس حشاستی هَسد ًیبص ثشای يه ػَلِ ثب اػاتفبدُ اص ًاشم   

تعیایي هلابلح   ثش پبيِ اعلاعبت َّاؿٌبػی هٌغماِ،   ٍ 4.5 افضاس وشيش

ثبس هاَسد ًیابص   تـىیل دٌّذُ ػَلِ ٍ همبٍهت حشاستی ّش يه اص اخضا 

ثِ ايي دلیل وِ دس هشغذاسيْب همذاس  .هحبػجِ ؿذویلٍَات  110ػَلِ 

ثبس حشاستی ثیـتش هَسد ًیبص اػت، ثٌبثشايي هجٌبی عشاحی ثش اػبع ثبس 

ّبی َّاؿٌبػی وِ اص هٌغمِ  ثب سخَع ثِ دادُ حشاستی اًدبم ؿذُ اػت.

دػت آهذُ، هـخق ؿذ وِ دهابی هیابًگیي ثاب تَخاِ ثاِ دهابی         ثِ

  اػت. C24/11وویٌِ ٍ ثیـیٌِ دس ؿْش هشًذ ثشاثش ثب 
 >16=: خلَكیبت فیضيىی خبن1خذٍل 

 k  ρCp ًَع 
 3×106 5/1 خبن سع ٍ گل

 2×106 2 ؿي ٍ هبػِ

 2×106 5/3 ػٌگ ّوگي

 

ّوچٌیي خلَكیبت فیضيىی خبن ٍ پشٍفیل خبن هٌغمِ اص ػبصهبى 

 ثِ دػت آهذُ اػت. 1خغشافیبيی هٌغمِ هغبثك ثب خذٍل 

ای تجشيض  اص ؿشوت آة هٌغمِثب دس دػت داؿتي تشویت خبن هٌغمِ 

وِ تشویجی اص ؿي، هبػِ، سع ٍ تختِ ػاٌگ اػات ٍ ثاب اػاتفبدُ اص     

هتاش هشثاب دس سٍص هحبػاجِ     α;086/0( هماذاس  2ٍ هعبدلۀ   1خذٍل 

ٍ  (1 هٌحٌی حبكل اص ًتبيح ثذػت آهذُ اص  سٍاثاظ   2  ؿىلؿَد.  هی

دّاذ.   عوك ثشای ايي هٌغمِ ًـابى های   -، سا ثِ عٌَاى پشٍفیل دهب(2 

هتشی صهیي، ّن دس تبثؼتبى ٍ ّن دس  25هغبثك ؿىل صهیي دس عوك 

تشی ثب دهبی َّا داسد ٍ دهبی صهیي ثِ  صهؼتبى، تفبٍت دهبيی هٌبػت

دسخِ ػلؼیَع سػیذُ اػت. پغ تغییشات  24/11همذاس تمشيجبً  بثت 

فللی، تب یش اًذوی دس عولىشد ػیؼتن خَاّذ گزاؿت. ثب اياي ٍخاَد   

ِ   اػتفبدُ اص چ ّابی خابن    ٌیي عومی ثبعث افاضايؾ چـاوگیش ّضيٌا

هتشی اص  5/2ثشداسی خَاّذ ؿذ. عوك يخجٌذاى ايي هٌغمِ دس حذٍد 

ؿَد. ايي ًتبيح دس تعییي عوك وابسگضاسی   ػغح صهیي تخویي صدُ هی

ّبی هجذل صهیٌی دس كاَستیىِ هحاذٍديت فضاب ًذاؿاتِ ثبؿاین       لَلِ

 اػت. ػیؼتن ثؼتۀ افمی(، هَسد تَخِ لشاس گشفتِ 

عوك هٌبػت ثشای هجذل حشاستای صهیٌای دس ّاش ًبحیاِ ثاِ عَاهال       

(، هتَػااظ دهاابی ّااَا αهتعااذدی اص خولااِ ضااشيت پخااؾ خاابن  

 Tmean  عوك وبسگزاسی صيش صهیي ،)D    داهٌِ دهابی ػاغح ،)Tamp )

دس عَل ػبل ثؼاتگی داسد. عجاك گضاسؿابت گشفتاِ ؿاذُ اص ػابيت       

شػتبى هشًذ، ووتاشيي  دس ؿْ 1390ؿٌبػی دس عَل ػبل  ػبصهبى َّا

گاضاسؽ ؿاذُ    C° 12-  ٍC° 39ٍ ثیـتشيي دهبی ّاَا ثاِ تشتیات    

 اػت.

 
  دهبی صهیي ثشای هٌغمِ هَسد ثشسػی  هشًذ( -: پشٍفیل عوك 2  ؿىل
 

ّبی ػبيت ػبصهبى َّاؿٌبػای   عجك هیبًگیي گشفتِ ؿذُ اص دادُ

 C°8/36ػبل گزؿتِ دس ؿْشػتبى هشًذ، دهبی ثیـایٌِ   11دس عَل 

تاَاى   ثِ كاَست ولای های    آيذ. ثذػت هی -C° 5/15بی وویٌِ ٍ ده

گفت وِ افضايؾ عوك هجذل حشاستی صهیٌای ثبعاث افاضايؾ ثابصدّی     

گاشدد،   خَيی ثیـتش دس هلشف اًشطی هی حشاستی آى ٍ دس ًتیدِ كشفِ

گشدد. ايي  ٍلی ّوضهبى هٌدش ثِ افضايؾ ّضيٌِ اخشايی ػیؼتن ًیض هی

ثاِ دٍ فابوتَس اػبػای ّضيٌاِ ٍ عواك      ّب ٍ ثب تَخِ  ساثغِ دس عشاحی

ّبی اًدبم ؿذُ دس هٌغمِ هاَسد ً اش ثاب     ثْیٌِ وبسثشد داسد، ثب ثشسػی

دهب هحل ٍ  -تَخِ ثِ اػتبًذاسدّبی چیذهبى اػلیٌىی ٍ پشٍفیل عوك

هتاش   5/4هتش دس هٌغمِ هَسد ثشسػی، عوك ثْیٌِ  5/2عوك يخجٌذاى 

 .>18=هحبػجِ ؿذُ اػت

ویلٍَات هَسد ًیبص  110ثتَاًذ ثبس گشهبيی  ثب اًتخبة پوپ حشاستی وِ

 7/23سا تبهیي وٌذ، ثش پبيۀ هحبػجبت اًدبم ؿذُ، ووتشػَسی ثب تَاى 

( 9( ٍ  8ویلَ ٍات لاصم اػت. ثاب اػاتفبدُ اص سٍاثاظ تشهَديٌابهیىی      

هحبػاجِ ؿاذُ    76/4( هماذاس  COPضشيت عولىشد حشاستی ػیؼتن  

تَاى هحبػاجِ   سا هی kW09/71;qg,heat ( ًیض همذاس9اػت. اص سٍاثظ  

ٍات ثش هتش ولَيي ٍ اًتخبة لَلاۀ   9/1وشد. ثب هحبػجۀ سػبًبيی خبن 

( 6( تب  4هتشی ثب اػتفبدُ اص سٍاثظ   5/4يه ٍ يه دٍم ايٌچ دس عوك 

 =08/0Rp= ،44/0Rsٍات ثش هتش ولاَيي،   =S ،4/0kpipe;17/1همذاس 

مِ ٍ هحبػاجۀ  هتش ولَيي ثش ٍات، ثش اػبع ضشيت سػبًبيی خبن هٌغ

25/0Fh= ِهتش ثاِ دػات    1500، عَل لَلِ هَسد ًیبص ثشای يه ػَل

ّابی عواَدی ٍ ثاب     آيذ.  ثِ دلیل ثبلا ثَدى ّضيٌۀ حفبسی ػیؼاتن  هی

هتش، ػیؼتن حلمِ ثؼتِ اػالیٌىیذس عواك    5/2تعییي عوك يخجٌذاى 

 هتش ثشای هجذل حشاستی صهیٌی اًتخبة گشديذ. 5/4
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 تحلیل التلبدی

س اػبػی دس ساثغاِ ثاب تعیایي هیاضاى التلابدی ثاَدى ياه        دٍ فبوتَ

( حبكل اص آى IRRگزاسی، دٍسُ ثبصگـت ػشهبيِ ٍ ًشب ػَد   ػشهبيِ

ثبؿذ. ثب اػاتفبدُ اص سٍؽ هحبػاجِ صهابى ثبصگـات      گزاسی هی ػشهبيِ

( ٍ حزف عبهل صهابى دس هحبػاجبت، اسصؽ   EPBTػشهبيِ هٌلفبًِ  

وؼت خَاّذ ؿذ سا ثب اػاتفبدُ  خشيبى ًمذيٌگی سا وِ دس ػبلْبی آتی 

گاشدد واِ اص    ( تجاذيل های  PV( ثاِ اسصؽ سٍص   AFاص ضشيت تٌضيل  

 :>19=( لبثل هحبػجِ اػت 11( ٍ  10سٍاثظ  

 10)  

 11)  
ثبؿاذ. اسصؽ   اسصؽ آتی دس آى ػبل های  FVػبل پشٍطُ ٍ nوِ دس آى 

ّبی سٍص ٍ ثاب ًاشب تٌضيال ثاِ      ( ثشاثش هدوَع اسصؽNPVسٍص خبلق  

 آيذ: دػت هی ( ث12َِست ساثغِ  ك

 12)  
 NPVًشب تٌضيلای اػات واِ ثاِ اصای آى ؿابخق      IRRؿبخق

گزاسی صهبًی التلبدی اػات واِ    يه ػشهبيِعشح هعبدل كفش گشدد. 

دٍسُ ثبصگـت ػشهبيِ وَتبّتش اص عوش هفیذ ػیؼتن ثَدُ ٍ ًاشب ػاَد   

اػاتفبدُ  ثب  گزاسی ثیـتش اص ًشب ػَد ثبًىی ثبؿذ. حبكل اص آى ػشهبيِ

( هذت صهبى ثبصگـت ػشهبيِ هٌلفبًِ هحبػاجِ خَاّاذ   13اص ساثغِ  

 ؿذ:

 13)  
 

    ِ خاَيی دس   خْت اًدبم تحلیل التلابدی، هحبػاجِ هیاضاى كاشف

گشهبيی( ًؼجت  اًشطی ثشای ػیؼتن هَسد عشاحی  پوپ حشاستی صهیي

ثِ ػیؼتن هَخَد  ػیؼتن گشهبيـی  ثب ػَخت گبص عجیعای( هیاضاى   

ق ٍ گبص اص پبيگبُ دادُ ّابی ػابيت سػاوی ٍصاست ًیاشٍ     تعشفِ ّبی ثش

ثاِ   90اًذ. لیوت گبص ثشای ثخاؾ وـابٍسصی دس ػابل     اػتخشاج ؿذُ

دس  2سيبل ثش هتش هىعات ٍ لیوات ثاشق عجاك خاذٍل       1000هیضاى 

 تعییي گشديذُ اػت. 3 -تعشفِ ة
 >17= 90:  ثْبی ثشق ثشای ثخؾ وـبٍسصی دس ػبل 2خذٍل 

 وذ تعشفِ
 /سيبل(kWhْبی اًشطی  ث ثْبی لذست

 kW)ثبسی ون اٍج ثبس ثبسی هیبى /سيبل 

 40 160 80 - 3 -ال 

 5/77 310 155 12000 3 -ة

 

 6هیضاى ثشق هلشفی دس ايي ػبلي پشٍسؽ هشغْبی گَؿاتی، ػابلاًِ   

ویلَ ٍات ػابعت(  ٍ هیاضاى گابص     28472ّضاس سيبل   407هیلیَى ٍ 

عت( دس ػبل ثاَدُ اػات   هتشهى 107696هیلیَى سيبل   108هلشفی 

 5/144وِ ثش اػبع ّضيٌِ پشداخت ؿذُ لجَم، هتَػظ لیوات گابص   

سيبل ثش ویلَ ٍات  225سيبل ثش ویلَ ٍات ػبعت ٍ هتَػظ لیوت ثشق 

 8500ؿَد  ثب دس ً ش گاشفتي اسصؽ حشاستای    ػبعت تخویي صدُ هی

، ّش 7/0ویلَ وبلشی ثِ اصای ّش هتش هىعت گبص عجیعی ٍ ثبصدُ هـعل 

گاشدد(.   ویلٍَات ػبعت هحبػجِ هی 9/6هىعت گبص عجیعی هعبدل هتش

خَيی سيبلی ػابلاًِ دس كاَست اػاتفبدُ اص     ثشای هحبػجۀ هیضاى كشفِ

ثبيؼت ّضيٌۀ گشهابيؾ هحال    گشهبيی هی ػیؼتن پوپ حشاستی صهیي

هَسد ً ش ثب ايي ػیؼتن ثذػت آهذُ ٍ ثب ّضيٌۀ گشهبيـی ػیؼتوی ثب 

 د. ػَخت گبص عجیعی همبيؼِ گشد

ّضيٌِ گبص ثلَست هبّبًِ وِ اص لجاَم اػاتخشاج ؿاذُ،     3 ؿىل

گشهابيی ٍ   ّضيٌۀ هلشف ثشق دس كَست اػتفبدُ اص پوپ حشاستی صهیي

  ِ خاَيی سيابلی دس كاَست     ًیض اختلاف ايي دٍ ّضيٌِ وِ هعابدل كاشف

گشهابيی ثاِ خابی ػیؼاتن      اػتفبدُ اص ػیؼتن پواپ حشاستای صهایي   

 .دّذ ًـبى هی ثبؿذ سا گشهبيؾ ثب گبص عجیعی هی

 
 خَيی ّضيٌِ گشهبيؾ ثب گبص، پوپ حشاستی ٍ هیضاى كشفِ  : همبيؼ3ِ  ؿىل

 

خَيی خبلق هبّبًِ ٍ ًیاض ػاَد اًجبؿاتِ دس كاَست      هیضاى كشفِ

اػتفبدُ اص پوپ حشاستی ثشای گشهبيؾ دس عَل يه ػبل ًیض دس ؿىل 

ثب تَخِ ثاِ ًتابيح ثذػات آهاذُ اػاتفبدُ اص       ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 4

گشهبيی ثِ خبی گبص ثشای گشهبيؾ هیاضاى   یؼتن پوپ حشاستی صهیيػ

 خَيی خَاّذ داؿت. هیلیَى سيبل ثشای ّش ػَلِ دس ػبل كشفِ 58/66
 

  ای كشفِ خَيی اًجبؿتِ ٍ هبّبًِ ًوَداس همبيؼِ :4  ىلؿ

 

گشهبيی،  گزاسی ػیؼتن پوپ حشاستی صهیي هیضاى ػشهبيِ 5ؿىل 

ٍ حبؿیۀ ػَد ٍ صيابى سا ثاب فاشم     خَيی حبكل اص ايي ػیؼتن كشفِ

 دّذ. سيبلی ًـبى هی 20000ًشب اسص ثبصاس آصاد 
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 : ًوَداس ثبصگـت ػشهبي5ِ  ىلؿ

 

گشهبيی،  گزاسی ػیؼتن پوپ حشاستی صهیي هیضاى ػشهبيِ 6ؿىل 

خَيی حبكل اص اػتفبدُ اص ايي ػیؼتن ٍ حبؿیۀ ػَد ٍ صيابى سا   كشفِ

وبًغَس وِ اص ؿاىل هـاخق   دّذ. ّ ثب فشم ًشب اسص هشخب ًـبى هی

ؿاَد واِ دس    هـاخق های   6 ؿىل ثب 5اػت ثب همبيؼِ ًوَداس ؿىل 

ّابی اص   ّبی ًَ، اياي اًاشطی   ّبی دٍلتی اص ثخؾ اًشطی كَست حوبيت

يه اًشطی ثب كشفِ التلبدی ثؼیبس پبيیي تجذيل ثاِ اًاشطی ثاب كاشفِ     

ٍى گشدد. ثغَسيىِ ثب ًاشب اسص ثابصاس آصاد ٍ ثاذ    التلبدی لبثل تَخِ هی

ػبل ثؼیبس اًذن ثاَدُ ٍ   20خَيی پغ اص  حوبيت دٍلت هیضاى كشفِ

خَيی لبثل  دس حبلیىِ دس كَست اػتفبدُ اص ًشب اسص هشخب همذاس كشفِ

 ِ ِ     تَخِ ثَدُ ٍ ػاشهبي پازيش واشدُ ٍ    گازاسی دس اياي ثخاؾ سا تَخیا

  وٌذ. ّب سا داسای تَخیِ التلبدی هی اػتفبدُ اص ايي ػیؼتن

 صگـت ػشهبيِ ثب دلاس هشخبًوَداس ثب :6  ىلؿ

  

 ًاشب دلاس  تغییاشات ثاب   ثبصگـت ػاشهبيِ(   صهبى ػش ثِ ػشی 7ؿىل 

وِ ًـابى دادُ ؿاذُ   دّذ. ّوبًغَس هی ًـبىسا ْبی هختل  ثشای ػبل

كاَست   دلاس ثبصگـت ػشهبيِ دس هذت صهبى ثیـاتشی ايؾ ثب افضاػت 

 گیشد.هی

 
 اسصثب تغییشات  : ًوَداس ثبصگـت ػشهبي7ِ  ىلؿ

 

 ًتیدِ گیشی ولی

دس ايي همبلِ اهىبى اػتفبدُ اص ػیؼتن پوپ حشاستی صهیي گشهبيی دس 

هٌغمِ ػشدػیش ؿاوبلغشة اياشاى ثشسػای ؿاذُ اػات. ّوچٌایي ثاب        

اًتخبة چیذهبى اػلیٌىی افمی ثب دس ً ش گشفتاِ هؼابحت صهایي دس    

حشاستای   ػبختبسی صهیي عَل هجاذل -دػتشع ٍ خلَكیبت حشاستی

هتاش هحبػاجِ ؿاذُ اػات.      1500صهیٌی ثب اػتفبدُ اص سٍاثظ هشثَعِ 

ّابی   ّابی صهایي ؿٌبػای، َّاؿٌبػای ٍ آة     اعلاعبت هشثَط ثِ دادُ

صيشصهیٌی خْت تعییي ضشيت پخؾ حشاستی خبن ٍ عوك يخجٌاذاى  

ثبؿذ. هغبثك تحلیل التلبدی اًدبم ؿذُ دس وبس حبضش ثاش   ضشٍسی هی

ّبی اًشطی دس ايشاى دس هْشهبُ  سيبلی( ٍ حبهل 20000پبيِ لیوت اسص  

گشهابيی ثبصگـات    ، اػتفبدُ اص يه پواپ حشاستای صهایي   1391ػبل 

ػبل سا خَاّذ داؿت. ؿبيبى روش اػت وِ ايي هحبػجبت ثب  8ػشهبيۀ 

ػبل هحبػجِ  5سيبل(، ثبصگـت ػشهبيِ همذاس  12260ًشب اسص هشخب  

اص يبساًِ اًاشطی اػاتفبدُ   ؿَد. ايي هیضاى دس وـَسّبيی وِ  خَاّذ هی

ثبؿذ ٍ ٍخَد گبص اسصاى ٍ ّوچٌیي يبساًِ  وٌٌذ ثِ هشاتت ووتش هی ًوی

  ِ ّاب   اًشطی دس وـَسهبى ثبعث افضايؾ هذت صهبى ػش ثِ ػاشی ّضيٌا

گشدد. ثِ عٌَاى هثبل ثش اػبع هتَػظ لیوت اًشطی دس وـَسّبی  هی

 گشهابيی  ديگش  ّوبًٌذ وـَس تشویِ(، اػتفبدُ اص پوپ حشاستای صهایي  

گزاسی وَتبّتشی ًؼجت ثِ ايشاى ثاَدُ ٍ   داسای صهبى ثبصگـت ػشهبيِ

 ثبؿذ. ٍاخذ كشفۀ التلبدی هی
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