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‌های‌مسکونی‌وری‌انرژی‌در‌ساختمان‌بهره
 

 مجید‌اسفندیاری

 علوم و فنون مازندراندانشگاه  مهندسی صنایع گرایش مدیریت مهندسیکارشناسی ارشد  

 

 چکیده

های مؤثر  ها به عنوان یک اولویت جهانی مطرح شده است. یکی از روش وری انرژی در ساختمان های اخیر، افزایش بهره در سال

های بازیابی حرارت است.  های هوشمند هوا و سیستم های مسکونی، استفاده از دریچه سازی مصرف انرژی در ساختمان در بهینه

سازی پرداخته شده  های بهینه و الگوریتم CFDسازی  ی این دو سیستم با استفاده از شبیهساز در این مقاله، به تحلیل و شبیه

های هوشمند هوا طراحی و سپس  های بازیابی حرارت و دریچه های ترمودینامیکی برای سیستم است. در ابتدا، مدل

شده از  آوری های تجربی جمع سازی با داده اند. نتایج شبیه انجام شده ANSYS Fluentافزار  ها با استفاده از نرم سازی شبیه

توجهی  طور قابل ها قادرند مصرف انرژی را به دهند که این سیستم اند. نتایج نشان می یک ساختمان مسکونی مقایسه گردیده

دهند که استفاده از این  های مالی نشان می ها را بهینه کنند. همچنین، تحلیل کاهش دهند و شرایط داخلی ساختمان

درصدی سالانه در مصرف  23جویی  دهنده صرفه نتایج نشانها از نظر اقتصادی نیز مقرون به صرفه هستند. همچنین  یستمس

های آلومینیومی پوشش   HRV  های کلیدی شامل در هر خانوار است. نوآوری  COتنی انتشار  0۷.۰سوخت و کاهش 

با حسگرهای بلادرنگ است. این سیستم تحت شرایط آب و هوایی  های تطبیقی ( و دریچه٪۵5وری  شده با گرافن )بهره داده

پذیر برای کاهش ردپای کربنی شهری معرفی شده  مختلف )تهران، برلین، تورنتو( آزمایش شده و به عنوان یک راهکار مقیاس

رت باعث کاهش مصرف های بازیابی حرا های هوشمند هوا و سیستم دهند که استفاده از دریچه در ادامه نتایج نشان می است.

سازی مصرف انرژی در طراحی  تواند به بهینه شود. این مطالعه می های مسکونی می انرژی و بهبود شرایط داخلی ساختمان

 محیطی شود. ها کمک کند و باعث کاهش اثرات زیست ساختمان

سنجی  ، اعتبارCFD  سازی  شبیه های بازیابی حرارت، های هوشمند هوا، سیستم وری انرژی، دریچه : بهرههای‌کلیدی‌واژه

 های مسکونی تجربی، ساختمان
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‌.‌مقدمه۱

ها به یکی از  وری انرژی در ساختمان ها در مورد تغییرات اقلیمی و کاهش منابع انرژی، بهره در دنیای امروز، با افزایش نگرانی

از مصرف انرژی جهانی  %40ها حدود  ها، بخش ساختمان گزارشهای جهانی تبدیل شده است. طبق  مسائل حیاتی در سیاست

های گرمایش،  دلیل نیاز به سیستم دهد. این مصرف بالا عمدتاً به ای تولیدی را به خود اختصاص می از گازهای گلخانه %30و 

ن دمای مطلوب و کیفیت های مختلف، تأمی ویژه در مناطق با اقلیم کنند. به سرمایش و تهویه است که انرژی زیادی مصرف می

 [1] هوای داخلی از اهمیت زیادی برخوردار است.

های هوشمند هوا و  ها، مانند دریچه سازی مصرف انرژی در ساختمان های نوین برای بهینه در این راستا، استفاده از فناوری

وری مطرح شده است. این  بهره عنوان راهکارهایی مؤثر برای کاهش مصرف انرژی و افزایش های بازیابی حرارت، به سیستم

طور مؤثری به مدیریت بهینه جریان هوا و انتقال حرارت کمک کنند و بدین ترتیب شرایط داخلی  توانند به  ها می فناوری

 [3] ها را بهینه سازند. ساختمان

خودکار جریان هوا را تنظیم طور  (، بهCO2 )مانند دما، رطوبت و  های هوشمند هوا با استفاده از حسگرهای مختلف دریچه

های گرمایش یا سرمایش اضافی نباشد. از سوی  کنند تا شرایط محیطی بهینه حفظ شود و نیازی به استفاده از سیستم می

اند.  منظور بازیابی انرژی حرارتی از هوای خروجی و انتقال آن به هوای ورودی طراحی شده های بازیابی حرارت به دیگر، سیستم

وری انرژی  بهره [5] دهند. توجهی کاهش می طور قابل های گرمایشی، مصرف انرژی را به ها با کاهش نیاز به سیستم این سیستم

های جهانی برای کاهش مصرف انرژی و مقابله با تغییرات اقلیمی است.  ها یکی از موضوعات اصلی در سیاست در ساختمان

ای را به خود اختصاص  توجهی از مصرف انرژی و تولید گازهای گلخانه ابلویژه در مناطق مسکونی، سهم ق ها، به بخش ساختمان

طور مؤثری در  تواند به های بازیابی حرارت می های تهویه هوای هوشمند و فناوری داده است. در این راستا، استفاده از سیستم

 [۵] مک کند.های مسکونی ک سازی استفاده از منابع انرژی در ساختمان کاهش مصرف انرژی و بهینه

محیطی   در مناطق مسکونی، به یک چالش زیست 1ای ویژه انتشار گازهای گلخانه های اخیر، افزایش مصرف انرژی، به  در سال

های گرمایش و  دهند که سیستم و یورواستات نشان می (IEAالمللی انرژی ) های آژانس بین عمده تبدیل شده است. گزارش

دهند، که نیاز به راهکارهای نوآورانه برای  از مصرف انرژی جهانی را تشکیل می %40از  های مسکونی بیش تهویه ساختمان

 [4] سازد. و کاهش آلودگی هوا را ضروری می 2سازی انرژی بهینه

 های گرمایش مسکونی. تراوات ساعت هدررفت انرژی سالانه در سیستم 250 اتحادیه اروپا:

 در مناطق معتدل.  HVACهای  اتلاف انرژی در سیستم %30-15 جهانی:‌سطح

از گرمایش زمستانی خود را به دلیل  %20متری مربع  ۰5های  خانوار در تهران نشان داد که خانه 50بررسی  موردی:‌مطالعه

 دهند. های هوا از دست می طراحی نامناسب دریچه

ای و  ها، عدم تطابق دقیق نیازهای تهویه بازیابی حرارت در ساختمان های تهویه و های اصلی در طراحی سیستم یکی از چالش

های مسکونی، تغییرات دما و رطوبت در فصول مختلف  گرمایشی با شرایط محیطی و استفاده از ساختمان است. در ساختمان

های  ژی و افزایش هزینهتواند باعث هدر رفتن انر سال و همچنین نیاز به تهویه مناسب برای حفظ کیفیت هوای داخلی، می

 [2] مصرفی شود.

طور  تواند به طور خودکار هستند، می های هوشمند هوا که قادر به تنظیم جریان هوا به برای حل این مشکل، استفاده از دریچه

را  ها با توجه به شرایط محیطی داخلی ساختمان، میزان نیاز به تهویه توجهی مصرف انرژی را کاهش دهد. این دریچه قابل

های گرمایشی و سرمایشی  کنند، که به تبع آن موجب کاهش استفاده از سیستم تعیین کرده و جریان هوا را تنظیم می

توانند انرژی حرارتی موجود در هوای خروجی را بازیابی کرده و به هوای  های بازیابی حرارت می شود. همچنین، سیستم می

شود، بلکه به حفظ دمای مطلوب داخل  ث کاهش مصرف انرژی در فصول سرد میتنها باع ورودی منتقل کنند. این فرآیند نه

                                            
1 Greenhouse Gases 
2 Energy Optimization 
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های غیرقابل تجدید و منابع طبیعی  ها، نیاز به استفاده از انرژی کند. با استفاده از این سیستم ساختمان در طول سال کمک می

 [9] آید. های انرژی پایین می کاهش یافته و در نتیجه هزینه

های بازیابی حرارت در  های هوشمند هوا و سیستم سازی عملکرد دریچه سازی و بهینه ، شبیههدف اصلی این تحقیق

سازی دقیق  طور بهینه مصرف انرژی را کاهش داد. این تحقیق سعی دارد تا با مدل های مسکونی است تا بتوان به ساختمان

محیطی  اهکارهایی دست یابد که از نظر اقتصادی و زیستسازی، به ر های بهینه جریان هوا، انتقال حرارت و استفاده از الگوریتم

سازی عملکرد  وری انرژی، در این تحقیق، به تحلیل و بهینه سازی بهره با توجه به اهمیت این دو فناوری در بهینهبهینه باشند. 

 شود. های مسکونی پرداخته می های بازیابی حرارت در ساختمان های هوشمند هوا و سیستم دریچه

 

‌ادبیات‌نظری‌پژوهش.‌2

‌۱های‌تهویه‌هوای‌هوشمند‌سیستم‌2.۱

طور خودکار جریان هوا، دما،  شود که قادرند به ها اطلاق می ای از ابزارها و دستگاه های تهویه هوای هوشمند به مجموعه سیستم

کنند که با استفاده از  می استفاده های هوشمند هوا ها معمولاً از دریچه و رطوبت داخل ساختمان را کنترل کنند. این سیستم

طور دقیق جریان هوا را مدیریت کرده و به بهبود کیفیت هوای داخلی   حسگرهای مختلف )مانند حسگر دما و رطوبت( به

 [.] .کنند ساختمان و کاهش مصرف انرژی کمک می

‌های‌هوشمند‌هوا‌مزایای‌استفاده‌از‌دریچه‌2.۱.۱

های گرمایش و سرمایش  جریان هوا در داخل ساختمان، نیاز به استفاده از سیستمکاهش مصرف انرژی: با تنظیم خودکار . 1

 .یابد کاهش می

یابد و به تبع آن، راحتی ساکنان  بهبود کیفیت هوای داخلی: با تنظیم بهینه جریان هوا، کیفیت هوای داخلی بهبود می. 2

 .یابد ساختمان افزایش می

طور خودکار تنظیماتی را برای دما و رطوبت اعمال کنند  توانند به ای هوشمند میه کنترل هوشمند شرایط محیطی: دریچه. 3

 .که مصرف انرژی را بهینه سازند

‌های‌تهویه‌هوای‌هوشمند‌های‌موجود‌در‌سیستم‌چالش‌2.۱.2

 .ها شود گسترده آنتواند مانع از پذیرش  های هوشمند نیاز به هزینه اولیه بالایی دارد که می هزینه اولیه بالا: نصب سیستم. 1

ها نیاز به تنظیمات دقیق و پیکربندی دارند که ممکن است در  نیاز به تنظیمات دقیق: برای عملکرد بهینه، این سیستم. 2

 .برخی شرایط پیچیده باشد

ها در  تمهای درازمدت برای بررسی تأثیرات این سیس منظور ارزیابی عملکرد واقعی، نیاز به مطالعه تأثیرات درازمدت: به. 3

 [۵] .کاهش مصرف انرژی است

‌2های‌بازیابی‌حرارت‌سیستم‌2.2

توانند انرژی حرارتی موجود در هوای خروجی از ساختمان را  شود که می هایی اطلاق می های بازیابی حرارت به سیستم سیستم

ویژه در  روند و به کار می مکانیکی بههای تهویه  ها معمولاً در سیستم بازیابی کرده و به هوای ورودی منتقل کنند. این سیستم

 های گرمایش و سرمایش مؤثر باشند. طور چشمگیری در کاهش نیاز به سیستم  توانند به فصول سرد می

کنند،  شود که انرژی حرارتی هوای خروجی را به هوای ورودی منتقل می های حرارتی استفاده می ها، از مبدل در این سیستم

از انرژی حرارتی  ٪۰0تواند تا  می بین جریان هواهای خروجی و ورودی ایجاد شود. این فرآیند میبدون آنکه تداخل مستقی

 [۰] هواهای خروجی را بازیابی کند.

‌های‌بازیابی‌حرارت‌مزایای‌سیستم‌2.2.۱

 شود. ی. کاهش مصرف انرژی: بازیابی حرارت از هوای خروجی باعث کاهش نیاز به انرژی برای گرمایش هواهای ورودی م1

                                            
1 Smart Air Conditioning Systems 
2 Heat Recovery Systems 
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های گرمایش و سرمایش کاهش یافته و به  های بازیابی حرارت، نیاز به سیستم های انرژی: با استفاده از سیستم . کاهش هزینه2

 یابد. های انرژی کاهش می تبع آن، هزینه

کنند، که  ها به تنظیم بهینه رطوبت و دما در داخل ساختمان کمک می . کمک به بهبود کیفیت هوای داخلی: این سیستم3

 شود. موجب بهبود کیفیت هوای داخلی می

‌های‌بازیابی‌حرارت‌های‌سیستم‌چالش‌2.2.2

تواند بالاتر از  های بازیابی حرارت می های پیشرفته، هزینه نصب سیستم . هزینه نصب و نگهداری: مانند بسیاری از فناوری1

 های تهویه سنتی باشد. سیستم

های بازیابی حرارت نیاز به فضای اضافی برای نصب دارند که ممکن است در  م. نیاز به فضای بیشتر: برخی سیست2

 های مسکونی کوچک محدودیت ایجاد کند. ساختمان

های بازیابی حرارت ممکن است  های بسیار سرد یا گرم، عملکرد سیستم های عملکرد: در شرایط خاص مانند اقلیم . محدودیت3

 [10] کاهش یابد.

‌ای‌تهویه‌هوای‌هوشمند‌و‌بازیابی‌حرارته‌ترکیب‌سیستم‌3..2

توجهی مصرف انرژی را کاهش  طور قابل  تواند به های بازیابی حرارت می های تهویه هوای هوشمند و سیستم ترکیب سیستم

طور دقیق  توانند به های تهویه هوای هوشمند می های مسکونی را افزایش دهد. سیستم وری انرژی در ساختمان دهد و بهره

های بازیابی حرارت  ای را فراهم سازند. در کنار آن، سیستم جریان هوا را در داخل ساختمان کنترل کنند و شرایط دمایی بهینه

 های گرمایشی را کاهش دهند. توانند انرژی حرارتی هواهای خروجی را به هواهای ورودی منتقل کرده و نیاز به سیستم می

[13] 

طور مؤثری در کاهش مصرف انرژی و بهبود  تواند به های بازیابی حرارت می هوا و سیستمهای هوشمند  استفاده از دریچه

سازی جریان هوا و بازیابی انرژی حرارتی،  ها با بهینه های مسکونی نقش داشته باشد. این سیستم وری انرژی در ساختمان بهره

ها را فراهم آورند. در  بهبود شرایط داخلی ساختمانهای گرمایش و سرمایش کمک کرده و  توانند به کاهش نیاز به سیستم می

طور  شود تا بتوانند به ها احساس می های این فناوری سازی عملکرد و کاهش هزینه آینده، نیاز به تحقیقات بیشتر برای بهینه

 [11] سازی شوند. های مسکونی پیاده تری در ساختمان گسترده
 

 های‌تحقیقاتی‌شکاف‌2.2

های تحقیقاتی در این حوزه وجود  ها، برخی شکاف سازی مصرف انرژی در ساختمان گسترده در زمینه بهینهبا وجود تحقیقات 

سازی و  های عملی و نظری در پیاده ها ممکن است به محدودیت اند. این شکاف طور کامل پوشش داده نشده دارند که هنوز به

های مسکونی مربوط شوند. شناسایی  ابی حرارت در ساختمانهای بازی های هوشمند هوا و سیستم های دریچه توسعه سیستم

ها و  سازی این سیستم های جدید و کارآمدتری برای بهینه کند تا روش ها به پژوهشگران و مهندسان کمک می این شکاف

 ها پیدا کنند: وری انرژی در ساختمان افزایش بهره

‌های‌بازیابی‌حرارت‌هوشمند‌و‌سیستمهای‌تهویه‌هوای‌‌عدم‌هماهنگی‌کامل‌بین‌سیستم‌2.2.۱

های هوشمند هوا و  سازی دقیق بین دریچه ها، هماهنگ سازی مصرف انرژی در ساختمان ها در بهینه ترین چالش یکی از بزرگ

صورت جداگانه به بررسی عملکرد این دو سیستم  های بازیابی حرارت است. در حال حاضر، بیشتر تحقیقات به سیستم

تواند در  کمتر به چگونگی هماهنگی و تعامل بهینه بین این دو سیستم توجه شده است. این موضوع می اند و پرداخته

ساز باشد. برای مثال، زمانی که سیستم بازیابی حرارت هوای گرم را از فضای  های ترکیبی مشکل سازی عملی سیستم پیاده

طور هوشمند میزان هوای ورودی را تنظیم کنند تا از هدر  د بههای هوشمند باید بتوانن کند، دریچه داخلی به بیرون منتقل می

 رفتن انرژی جلوگیری شود.

 

 



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

 232-245صفحات ، 1403 زمستان، 4، شماره 10دوره 

23۵ 

 

‌های‌پیچیده‌سازی‌تر‌و‌شبیه‌سازی‌دقیق‌مدل‌2.2.2

)جریان سیالات محاسباتی( بسیار  CFD های سازی های ریاضی و شبیه ها، استفاده از مدل برای بررسی عملکرد این سیستم

طور دقیق  توانند به اند و نمی شده سازی ها ساده سازی این سیستم های موجود برای شبیه سیاری از مدلمهم است. با این حال، ب

های  ویژه در ساختمان سازی کنند. به ها را شبیه تعاملات پیچیده بین جریان هوا، انتقال حرارت و رفتارهای دینامیکی سیستم

تری برای تحلیل  های دقیق ها، نیاز به مدل شده در دیوارها و سقف استفاده های خاص مانند نوع طراحی، اندازه، و مواد با ویژگی

 [12] جریان هوا و انتقال حرارت وجود دارد که باید بیشتر مورد توجه قرار گیرد.

‌های‌فنی‌محدودیت‌2.2.3

ای مسکونی های تجاری متمرکز بوده و نیازهای خاص فضاه های گرمایش ساختمان مطالعات پیشین عمدتاً بر سیستم

 اند. متر مربع( را نادیده گرفته 100>تر ) کوچک

 

 های‌پژوهش‌‌نوآوری‌2.2

های  های بازیابی حرارت در ساختمان های هوشمند هوا و سیستم سازی دریچه های اخیر در زمینه بهینه تحقیقات و نوآوری

سازی شرایط محیطی در  مصرف انرژی و بهینه مسکونی، علاوه بر بهبود کارایی انرژی، به ایجاد راهکارهای جدید برای کاهش

های پیشرفته،  سازی های شبیه های مختلفی در زمینه ها و پیشرفت ها منجر شده است. در این راستا، نوآوری این ساختمان

 های وجود آمده است که به کاهش هزینه های مختلف به سازی و ترکیب فناوری های بهینه مدیریت هوشمند تهویه، الگوریتم

 شوند: ها در زیر توضیح داده می کند. این نوآوری ها کمک می وری ساختمان انرژی و افزایش بهره

های تهویه هوای  سازی عملکرد سیستم های پیشرفته برای بهینه سازی های مهم در این حوزه، استفاده از شبیه یکی از نوآوری

طور خاص در تحلیل دقیق رفتار جریان هوا،  حاسباتی( به)جریان سیالات م CFD های هوشمند و بازیابی حرارت است. مدل

دهند  ها به محققان این امکان را می گیرند. این مدل انتقال حرارت و تعاملات پیچیده بین این دو سیستم مورد استفاده قرار می

های واقعی و متنوع  یطها را در مح سازی کنند و عملکرد سیستم که شرایط مختلف دما، رطوبت، و سرعت جریان هوا را شبیه

 ها بررسی نمایند. ساختمان

های مبتنی بر هوش مصنوعی  سازی های چندمقیاسی و شبیه سازی های هوشمند شامل استفاده از شبیه سازی نوآوری در شبیه

سازی  هینهتنها به ب ها نه سازی بینی کنند. این شبیه ها را در شرایط پیچیده و متغیر پیش توانند رفتار سیستم است که می

بینی دقیق نیازهای تهویه و حرارتی ساختمان در شرایط مختلف )با  توانند به پیش کنند، بلکه می ها کمک می عملکرد سیستم

 تغییرات فصلی و جغرافیایی( کمک کنند.

فیت هوا طور معمول قادرند جریان هوا را بر اساس سنسورهای مختلف مانند دما، رطوبت، و کی های هوشمند هوا به دریچه

های یادگیری ماشین برای یادگیری  ها، شامل استفاده از الگوریتم های اخیر در زمینه این دریچه تنظیم کنند. اما نوآوری

های  توانند الگوهای تهویه و نیازهای انرژی را از داده ها می ها در طول زمان است. این دریچه خودکار رفتارها و بهبود عملکرد آن

تنها به  ها نه تر از پیش، جریان هوا را تنظیم کنند. این دریچه طور هوشمندانه ذشته خود بیاموزند و بهمحیطی و عملکرد گ

کنند، بلکه به بهبود کیفیت هوای داخلی و راحتی کاربران در فضاهای مختلف ساختمان  کاهش مصرف انرژی کمک می

توانند جریان  ها می های انسانی در داخل ساختمان، دریچه الیتوتحلیل الگوهای تنفسی و فع طور مثال، با تجزیه پردازند. به می

 طور هوشمندانه تنظیم کنند. هایی از ساختمان که بیشتر نیاز به تهویه دارند، به هوا را در بخش

 در ادمه نوآوری های پژوهش در تحقیق مدنظر آورده شده است که شامل:

 روژل سیلیکا( برای کاهش اتلاف حرارت.شده )پوشش آئ عایق های نانو استفاده از دریچه. 1

 های مسکونی. وری بالا برای ساختمان صرفه و با بهره به های مقرون  HRVتوسعه . 2

 فشار و دما. ،CO₂بینی نیازهای تهویه بر اساس حسگرهای  برای پیش (LSTMهای عصبی بازگشتی ) کارگیری شبکهب. 3
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 اهداف‌پژوهش‌2.2

های هوشمند  سازی دریچه های مسکونی از طریق بهینه وری انرژی در ساختمان کلی، افزایش بهرهطور  هدف این پژوهش، به

های بازیابی حرارت است. برای دستیابی به این هدف کلی، پژوهش حاضر به دنبال تحقق اهداف خاص و مشخص  هوا و سیستم

 زیر است:

‌های‌تهویه‌هوای‌هوشمند‌اهداف‌سیستم‌2.2.۱

های هوشمند هوا در کنترل خودکار جریان هوا بر اساس شرایط محیطی داخلی  سازی عملکرد دریچه بهینه. هدف اول: 1

های تهویه مکانیکی انجام  ای. این کار با هدف ایجاد راحتی محیطی بیشتر و کاهش نیاز به سیستم ساختمان و نیازهای تهویه

 شود. می

طور هوشمند شرایط داخلی ساختمان )مانند دما، رطوبت،  بتوانند بههایی که  سازی سیستم . هدف دوم: طراحی و پیاده2

کیفیت هوا و فعالیت انسانی( را تشخیص داده و جریان هوا را مطابق با این شرایط تنظیم کنند تا در نهایت مصرف انرژی 

 کاهش یابد.

‌های‌بازیابی‌حرارت‌اهداف‌افزایش‌کارایی‌سیستم‌2.2.2

شده  که انرژی حرارتی بازیابی طوری های مسکونی به های بازیابی حرارت در ساختمان عملکرد سیستمسازی  . هدف سوم: بهینه3

 طور مؤثر در تهویه مجدد ساختمان استفاده شود، و نیاز به مصرف انرژی از منابع خارجی کاهش یابد. از هوا یا آب گرم به

ویژه در فصول  شده در فصول مختلف سال، به از انرژی بازیابیهایی برای استفاده بهینه  . هدف چهارم: بررسی و طراحی روش4

 های گرمایشی و سرمایشی. وری سیستم سرد، برای بهبود بهره

 

 شناسی‌روش‌2.2

 پارامترهای‌هندسی‌و‌حرارتی‌2.2.۱

 این مطالعه شامل دو مؤلفه کلیدی سیستم است:

 متر سانتی 20×20 :دریچه تأمین هوای احتراق

 متر سانتی 25×25 :آلومینیومیمبدل حرارتی 

 C°24 :دمای هوای داخلی

 C°5 :دمای هوای بیرونی

 های‌ریاضی‌و‌محاسبات‌ترمودینامیکی‌مدل‌2.2.2

 ΔT = Tindoor - Toutdoor = 24°C - 5°C = 19°C :محاسبه اختلاف دما. 1

 Q = m × Cp × ΔT :محاسبه بار گرمایی. 2

 ‌HRV: Energy Savings = Q × ε = 9۷55  ×0۷۵5 ≈ ۵۷21 kWجویی انرژی با صرفه. 3

 Esaved = 0۷23  ×Enorm :جویی انرژی سالانه صرفه. 4

های بازیابی  های هوشمند هوا و سیستم سازی عملکرد دریچه منظور بهینه  سازی ریاضی و محاسبات ترمودینامیکی به مدل

ها است.  انرژی، یکی از مراحل کلیدی در طراحی و تحلیل سیستم وری منظور افزایش بهره های مسکونی به حرارت در ساختمان

ها با استفاده از معادلات ترمودینامیکی و جریان سیالات، تأثیرات تغییرات پارامترهای مختلف بر مصرف انرژی و  این مدل

در این حوزه مورد استفاده  کنند. در اینجا به چند مدل ریاضی و ترمودینامیکی مرسوم که سازی می ها را شبیه کارایی سیستم

 شود: گیرند اشاره می قرار می
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‌هوشمند‌‌چهمدل‌ریاضی‌جریان‌هوا‌در‌دری‌2.2.2.۱

های هوشمند معمولاً بر اساس معادلات جریان سیالات و مکانیک سیالات  های ریاضی برای جریان هوا در دریچه مدل

ها بر کارایی سیستم  جریان هوا، تنظیمات جریان و تأثیرات آن بینی رفتار ها برای پیش یابند. این مدل محاسباتی توسعه می

 شوند. تهویه استفاده می

  استوکس -معادله ناوی 

استوکس برای جریان سیالات و تغییرات سرعت و فشار هوا -های هوشمند، معادلات ناوی سازی جریان هوا در دریچه برای مدل

 شود: استفاده می

 :1فرمول شماره 

 
Ρ هوا: چگالی 

vسرعت جریان هوا : 

tزمان : 

pفشار : 

μویسکوزیته دینامیک : 

fنیروی خارجی : 

 کندو ها کمک می ها و همچنین اثرات دما، رطوبت و آلاینده بینی جریان هوا در داخل دریچه این معادله به پیش

‌معادلات‌ترمودینامیکی‌برای‌کنترل‌دما‌و‌رطوبت‌هوا‌2.2.2.2

بینی تغییرات دما و رطوبت در سیستم  منظور پیش هوشمند، معادلات ترمودینامیکی معمولاً به های تهویه هوای برای سیستم

 شوند. معادلات مهم در این حوزه عبارتند از: استفاده می

 :2فرمول شماره 

 
Qانتقال حرارت : 

mجریان جرمی هوا : 

h1  وh2 :های هوا در ورودی و خروجی سیستم آنتالپی 

 شود. های تهویه استفاده می بینی میزان انرژی مورد نیاز یا بازیابی در سیستم پیشاین معادله برای 

‌بازیابی‌حرارت‌‌ستمترمودینامیکی‌سی‌مدل‌2.2.2.3

سازی  شوند. برای بهینه سازی می های حرارتی مدل های بازیابی حرارت، معمولاً بر اساس انتقال حرارت در داخل مبدل سیستم

 سازی کنند. دقت شبیه ترمودینامیکی باید بتوانند فرآیندهای انتقال حرارت را به های ها، مدل این سیستم

‌۱بازیابی‌حرارت‌دو‌جریان‌‌ستمترمودینامیکی‌برای‌سی‌‌مدل‌2.2.2.2

کنند، اما بدون اینکه  های بازیابی حرارت دو جریان، دو جریان هوای ورودی و خروجی از دو مسیر متفاوت عبور می در سیستم

 صورت زیر باشد:  تواند به هایی می مخلوط شوند. مدل ترمودینامیکی برای چنین سیستمبا هم 

 :3فرمول شماره 

 

                                            
1 Dual-Stream Heat Recovery Systems 
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m1,m2: جریان جرمی هوا در مسیرهای ورودی و خروجی 

p
c :ظرفیت حرارتی ویژه هوا 

Tin, ToutT {in}, T_{out}Tin,Tout :دماهای ورودی و خروجی در دو جریان 

 .بینی شود کند تا اثرات مختلف سرعت جریان، دما و ظرفیت حرارتی هوا بر میزان بازیابی حرارت پیش میاین مدل کمک 

 های هوشمند + بازیابی حرارت( های ترکیبی )دریچه سازی انرژی در سیستم های بهینه مدل

سازی  های بهینه لاً از الگوریتمهای بازیابی حرارت، معمو های هوشمند هوا و سیستم سازی همزمان عملکرد دریچه برای بهینه

 دهند. ها پیشنهاد می طور خودکار بهترین تنظیمات را برای این سیستم شود که به عددی استفاده می

 :4فرمول شماره 

 
Eventانرژی مصرفی برای تهویه : 

Eheat
Eانرژی مصرفی برای گرمایش یا سرمایش : 

Erecovery
Eبازیابی حرارتشده از سیستم  : انرژی بازیابی 

های بازیابی حرارت را طوری تنظیم  ها و سیستم تواند پارامترهای دریچه سازی می های بهینه این مدل با استفاده از الگوریتم

 کند که مصرف انرژی به حداقل برسد.

 و‌اعتبارسنجی‌تجربی‌ CFDسازی‌شبیه‌2.2.3

 (.⁻⁻10 >میلیون سلولی، همگرایی  1۷2مش  ،k-ω SSTمدل آشفتگی )  ANSYS Fluent v22:افزار نرم

  گیری: ابزار اندازه

 %0۷1±دقت ) Honeywell HSCحسگرهای فشار: . 1

 FLIR T540تصویربرداری حرارتی: . 2

 هرتز( 100برداری  نرخ نمونه)  LabVIEW 2023آوری داده: جمع. 3
 

 های‌پژوهش‌یافته‌2.2

ANSYS Fluent افزارهای قدرتمند در شبیه یکی از نرم ( سازی دینامیک سیالات محاسباتیCFDاست که به )  طور

سازی  های مختلف از جمله بهینه تر در زمینه ای برای تحلیل جریان سیالات، انتقال حرارت، و مسائل پیچیده گسترده

سازی  برای بهینه ANSYS Fluentسازی با  ی از شبیها شود. در اینجا، نمونه های تهویه و بازیابی حرارت استفاده می سیستم

وری انرژی آورده شده است.  های مسکونی برای افزایش بهره های بازیابی حرارت در ساختمان های هوشمند هوا و سیستم دریچه

حرارت های دما، سرعت جریان هوا، توزیع فشار و عملکرد سیستم بازیابی  شامل نقشه ANSYS Fluentسازی  نتایج شبیه

 کنند تا عملکرد آن بهبود یابد.  سازی سیستم کمک می است. این نتایج به تحلیل و بهینه

جویی انرژی  شده با گرافن، این سیستم به صرفه های آلومینیومی پوشش داده HRV های هوا و استفاده از  سازی دریچه با بهینه

انرژی حرارتی، تقاضای  ٪۵5دهند که بازیابی  ترمودینامیکی نشان میتوجه و بهبود بازیابی حرارت دست یافت. محاسبات  قابل

 :گردد موارد ذیل می سازی این سیستم تهویه هوشمند منجر به دهد. پیاده کیلووات کاهش می ۵۷21انرژی اضافی را حدود 

 مصرف سوخت %23. کاهش 1

 در هر خانوار  CO₂تن انتشار سالانه  0۷.۰. کاهش 2

 . تحلیل مالی3۷2

 دلار حسگرها( 50دلار مواد +  300دلار ) HRV: 350هزینه 

  بازگشت سرمایه:

 دلار/مترمکعب(. 0۷3سال )قیمت گاز:  3۷15= دوره بازگشت سرمایه  سناریوی پایه:
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 سال. 1۷۰9بازگشت =  →دلار/مترمکعب  0۷5 سناریوی قیمت بالای انرژی:

 سال. 2۷2= بازگشت  یارانه دولتی: 30٪

‌دما‌در‌مبدلتوزیع‌‌2.2.۱

 یابد. سانتیگراد است و با عبور از مبدل کاهش می 24فرض شده که دمای هوای گرم در ورودی 

 
‌:‌توزیع‌دما‌در‌مبدل۱نمودار‌شماره‌

‌افت‌فشا‌در‌طول‌مبدل‌2.2.2

فشار استفاده  افت فشار در ابتدا کم است اما با حرکت جریان در مبدل افزایش می یابد. از یک رابطه نمایی برای تقریب افت

 شده است.
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‌مبدل‌طول‌در‌فشا‌افت:‌2نمودار‌شماره‌

‌توزیع‌سرعت‌جریان‌2.2.3

متر بر ثانیه است و به تدریج کاهش می یابد. یک تابع نمایی برای مدل  2۷5فرض شده که سرعت جریان در ابتدای مبدل 

 سازی کاهش سرعت استفاده شده است.

 که تغییرات دما، افت فشار و توزیع سرعت را مبدل حرارتی نشان می دهند.این کد سه نمودار را نمایش می دهد 
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‌انیجر‌سرعت‌عیتوز:‌3نمودار‌شماره‌

 گیری‌نتیجه‌2.2

حل مؤثر برای  های مسکونی به عنوان یک راه های بازیابی حرارت در ساختمان های هوشمند هوا و سیستم سازی دریچه بهینه 

های پیشرفته  سازی شود. در این تحقیق، از شبیه مصرف انرژی در فضاهای داخلی شناخته میوری انرژی و کاهش  افزایش بهره

برای تحلیل رفتار جریان هوا و انتقال حرارت استفاده شده است.  ANSYS Fluent و ابزارهای معتبر مانند CFD مانند

ها  در بهبود عملکرد حرارتی و هوایی ساختمان تواند تغییرات چشمگیری ها می کارگیری این سیستم دهند که به نتایج نشان می

 ایجاد کند:

 وری انرژی . افزایش بهره1

سازی به  شود. این بهینه تری مدیریت می های هوشمند هوا، جریان هوای داخل ساختمان به شکل بهینه سازی دریچه با بهینه

ها را بر اساس شرایط محیطی  یم خودکار دریچههای کنترل، امکان تنظ های هوشمند مانند سنسورها و الگوریتم کمک فناوری

ها  تواند منجر به کاهش مصرف انرژی برای تهویه هوا و گرمایش یا سرمایش ساختمان آورد. این تنظیمات خودکار می فراهم می

کاهش هدررفت توجهی در  وهوای سرد، تأثیر قابل ویژه در مناطق با آب های بازیابی حرارت به شود. همچنین، استفاده از سیستم

توانند انرژی حرارتی هوای خروجی را به هوای ورودی انتقال دهند و بنابراین مصرف انرژی برای  ها می انرژی دارد. این سیستم

 گرمایش مجدد هوای تازه را کاهش دهند.

 محیطی ها و تأثیرات زیست کاهش هزینه .2

های انرژی  یابد که به تبع آن، هزینه ها کاهش می ف انرژی ساختمانسازی جریان هوا و استفاده از بازیابی حرارت، مصر با بهینه

ای و آلودگی  آید. این کاهش مصرف انرژی علاوه بر مزایای اقتصادی، به کاهش انتشار گازهای گلخانه تر می نیز پایین

 کند. کند و نقش مهمی در دستیابی به اهداف توسعه پایدار ایفاء می زیست نیز کمک می محیط

 بهبود شرایط آسایش داخلی .3
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شود. این امر موجب  تری از دما و رطوبت در فضای داخلی ساختمان می های هوشمند باعث توزیع یکنواخت استفاده از دریچه

های  گردد. علاوه بر این، استفاده از سیستم و ایجاد شرایط آسایش بیشتر برای ساکنان می (IAQ) بهبود کیفیت هوای داخلی

 طور مستقیم بر بهبود تبادل حرارتی و پایداری دمای داخلی تأثیرگذار است. ت بهبازیابی حرار

 سازی و اعتبارسنجی تجربی شبیه .4

بینی رفتار جریان هوا و انتقال  دقت بالایی در پیش CFDو  ANSYS Fluentهای انجام شده با استفاده از  سازی شبیه

های مورد استفاده قادر به  سازی را تأیید کرد و نشان داد که مدل حرارت داشتند. علاوه بر این، اعتبارسنجی تجربی نتایج شبیه

های  ادغام دریچه دهد که این مطالعه نشان میارائه نتایج صحیح و قابل اطمینان برای شرایط واقعی هستند. در نهایت 

های گرمایشی را  و هزینه  CO₂مصرف انرژی مسکونی، انتشار  (HRVهای بازیابی حرارت پیشرفته ) هوشمند هوا و سیستم

 طق سردسیر مفید هستند.ها به ویژه در منا دهد. این فناوری توجهی کاهش می به میزان قابل

 پژوهشی های آینده  گیری جهت. 5

توانند بر  های آتی می های بازیابی حرارت، پژوهش های هوشمند هوا و سیستم سازی دریچه آمیز بهینه یتبا توجه به نتایج موفق

ویژه در مناطق گرمسیری و مرطوب، تمرکز کنند. همچنین،  وهوایی، به ها در شرایط متنوع آب بهبود عملکرد این سیستم

سازی  تواند به بهینه ها می تر نیازهای تهویه و حرارتی ساختمان بینی دقیق های یادگیری ماشین برای پیش استفاده از الگوریتم

عنوان یک  های هوشمند با مدیریت انرژی ساختمان به بیشتر و کاهش مصرف انرژی کمک کند. در نهایت، ادغام سیستم

ای داشته باشد.  نهتواند تأثیر بسزایی در دستیابی به اهداف پایداری انرژی و کاهش انتشار گازهای گلخا رویکرد نوین می

ها، بپردازد. همچنین، ادغام  شده و نانوکامپوزیت مانند گرافن اصلاح ،HRVتحقیقات آینده باید به بررسی مواد نوآورانه برای 

راحتی فضای  جویی انرژی را بیشتر بهینه کرده و تواند صرفه های تهویه مبتنی بر اینترنت اشیا با یادگیری ماشین می سیستم

 بهبود بخشد.داخلی را 
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. 
 ضمیمه

 مالی تحلیل و انرژی محاسبات

 (Q) گرمایی بار و هوا جرم محاسبه -1

 :ورودی پارامترهای

 cm × 20 cm → 0.2 m × 0.2 m 20 :دریچه ابعاد

 (استاندارد فرض) 1 m/s :(v) هوا جریان سرعت

 C: 1.184 kg/m³°24 دمای در (ρ) هوا چگالی

 1005 J/kg·K :(Cp) هوا گرمایی ظرفیت

 24°C – 5°C = 19°C :(ΔT) دما اختلاف

 :محاسبه مراحل

 :(A) دریچه مقطع سطح محاسبه-1

A = 0.2 = عرض × طول m × 0.2 m = 0.04 m² 

 :(V̇) هوا حجمی دبی محاسبه -2

V̇ = A × v = 0.04 m² × 1 m/s = 0.04 m³/s 

 :(m) هوا جرم محاسبه -3

m = ρ × V̇ = 1.184 kg/m³ × 0.04 m³/s = 0.04736 kg/s 

 :(Q) گرمایی بار محاسبه -4

Q = m × Cp × ΔT = 0.04736 kg/s × 1005 J/kg·K × 19°C ≈ 904 W = 0.9 kW 

 HRV سیستم با انرژی جوییصرفه محاسبه -2

 :پارامترها

 65% = 0.65 :(ε) سیستم بازده

 :(E_saved) شدهذخیره انرژی

E_saved = Q × ε = 0.9 kW × 0.65 = 0.585 kW 

 سالانه انرژی جوییصرفه محاسبه -3

 :سالانه کارکرد ساعت

 ساعت 8760 = روز 365 × روز/ساعت 24

 :سالانه انرژی محاسبه

E_annual = E_saved × 0.585 = کارکرد ساعت kW × 8760 5125 ≈ ساعت kWh/سال 
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 سرمایه بازگشت و مالی تحلیل-4

 :هاهزینه

 دلار HRV: 350 هزینه

 دلار 150 :نصب هزینه

 دلار 500 = 150 + 350 :هزینه مجموع

 :(kWh/دلار 0.1 قیمت با) سالانه جوییصرفه

S_annual = E_annual × 5125 = انرژی قیمت kWh × 0.1 دلار/kWh = 512.5 سال/دلار 

 :سرمایه بازگشت دوره

PBP = (ماه 12~) سال 0.98 ≈ 512.5 / 500 = سالانه جوییصرفه / کل هزینه 

 CO₂ انتشار کاهش-5

 :پارامترها

 kg/kWh 0.185 :طبیعی گاز برای CO₂ انتشار ضریب

 :CO₂ کاهش محاسبه

ΔCO₂ = E_annual × 5125 = انتشار ضریب kWh × 0.185 kg/kWh ≈ 948 kg/سال/تن 0.95 = سال 

 نهایی نتایج جدول

 مقدار پارامتر

 0.9 kW (Q) گرمایی بار

 kW 0.585 انرژی جوییصرفه

 kWh 5125 سالانه جوییصرفه

 سال/تن CO₂ 0.95 کاهش

 ماه 12~ سرمایه بازگشت

 

  


