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                                    چكیده 

در  % مصرف انرژي50درصد مصرف كلی انرژي جهان را شامل می شود.  40مصرف انرژي در ساختمان تا 

تاثیر  نرژي واساختمانها مربوط به سیستم تهویه مطبوع است. در سالهاي اخیر محققان زیادي بر كاهش مصرف 

وثر در كاهش مها یک راه حل ازیابی انرژي در ساختماناند. بآن بر مسائل زیست محیطی نگاهی ویژه داشته

ه ببدل هوا هز به متواند مورد استفاده قرار گیرد. در این پژوهش اكسرژي هواساز حجم متغیر مجمصرف انرژي می

براي یک تواما  یکینامترمود دوماول و  ینمنظور قوان ینبدگیرد. هوا در دماهاي مختلف مورد ارزیابی قرار می

واي هبدون  از توسعه داده شد. سپس به روشهاي عددي معادلات استخراج شده حل گردید. در یک هواسازهواس

% افزایش 49اول  % كاهش داده و از اینرو بازده قانون2/32برگشتی، نصب مبدل هوا به هوا توان كویل سرد را 

% افزایش 4انون دوم قاز اینرو بازده  % كاهش یافته و9/23ها یابد. با نصب مبدل هوا به هوا برگشت ناپذیريمی

ا در وا به هومبدل ه یابد. اثر مثبت نصب مبدل هوا به هوا در هواساز با هواي برگشتی كمتر است. استفاده ازمی

ه % كاهش داد6/13% و 7/19% هواي برگشتی، توان كویل سرد و برگشت ناپذیري را به ترتیب  50یک هواساز با 

 یابد. % افزایش می2% و 24.7ون اول و دوم به ترتیب و از اینرو بازده قان

 های کلیدیواژه

  ناپذیريهواساز، اكسرژي، بازده، مبدل هوا به هوا، برگشت

  مقدمه -1

ها تعلق دارد. ریکاوري انرژي براي مقابله با مصرف زیاد انرژي نزدیک به نیمی از انرژي مصرفی جاهن به ساختمان

[. بازیافت 1راه حا موثر توسط محققان زیادي مورد بررسی قرار گرفته شده است] در ساختمان به عنوان یک

یابد. به طور كلی دو مبدل هوا انرژي به صورت انرژي نهان یا محسوس از یک هوا به هواي دیگر معمولا انتقال می

و مبدل هوا به هواي  یابدبه هوا وجود دارد، مبدل هوا به هواي محسوس كه در آن فقط انرژي محسوس انتقال می

[. بازده یک مبدل هوا به هوا از نوع 2یابد]از نوع آنتالپی، كه در آن انرژي نهان و محسوس، هر دو انتقال می

گیرد. به طور كلی بازده كلی و محسوس یک مبدل هوا به هوا از آنتالپی تحت تاثیر نوع و چیدمان مبدل قرار می

[. در 3كند]درصد براي بازده محسوس، تغییر می 80تا  50اي بازده كل و درصد بر 80تا  40نوع آنتالپی،  بین

[، یک مطالعه تجربی و پارامتري از یک مبدل هوا به هوا انجام 4و همکارش ] 1آقاي فرناردرزیرا 2011سال 
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به اي با كاهش دماي هواي تازه دادند. آنها به این نتیجه رسیدند كه نرخ انتقال حرارت در یک مبدل صفحه

درجه بازده گرمایی مبدل هوا به 15تا 5یابد. آنها همچنان فهمیدند كه در بازه دما بین صورت خطی افزایش  می

درجه، افزایش دماي هواي تازه   15كند. براي دماهاي بالاتر از هاي دیگر تغییر    میكند و در بازههوا تغییر نمی

كند بازده كمتر از د وقتی رطوبت نسبی هواي ورودي تغییر میشود. آنها اثبات كردنباعث كاهش جزئی بازده می

[، آزمایشاتی بر روي عملکرد یک مبدل 5و همکارانش ]1آقاي نسیف 2010كند. در سال% درصد تغییر    می10

هاي زیادي از گیرياندازههوا به هوا از نوع آنتالپی انجام دادند. بدین منظور براي محاسبه بازده كل و محسوس 

دما و رطوبت انجام شد. آنها فهمیدند كه در مناطق گرم و مرطوب مصرف انرژي یک سیستم تهویه مطبوعی كه 

درصد كمتر از سیستم تهویه مطبوعی است كه از مبدل هوا به هوا استفاده  8كند، از مبدل هوا به هوا استفاده می

آقاي آورد. درصد مصرف را پایین می 8اندیشن كند. به عبارت دیگر، استفاده از مبدل هوا به هوا در ایركنمی

[،  چندین چیدمان مبدل حرارتی را در یک سیستم تهویه مطبوع مورد بررسی قرار داده و 6دلفانی و همکارانش ]

 درصد كاهش پیدا كند. 32تواند تا نشان دادند كه در مناطق گرم و مرطوب مصرف انرژي می

ستم جدید تهویه مطبوع را از نظر انرژي و اكسرژي به صورت عددي حل [، یک سی7و همکارانش] 2آقاي دینسر

كردند. فرآیندهاي مختلف سایکرومتریکی از قبیل سرمایش با رطوبت گیري، سرمایش و گرمایش فضا، سرمایش 

تبخیري و گرمایش همراه با رطوبت زنی مورد بررسی قرار گرفت، آنها فهمیدند كه بیشترین اكسرژي اتلافی 

درصد می  2/31شود. سهم برگشت ناپذیري در این فرآیند فرآیند سرمایش و گرمایشی اتاق انجام میداخل 

 محاسبه كردند.  1/33درصد و  6/18باشد. هم چنین باید اشاره كنیم كه آنها قانون اول و دوم را به ترتیب 

سی قرار گرفت. [ مورد برر8] خانی و همکارانشزدایی به وسیله آقاي قاضیآنالیز اكسرژي دو سیستم رطوبت

 د. محاسباتزنی در دماي ثابت بررسی شی با آنتالپی ثابت و فرآیند رطوبتن-توصیف اكسرژي اتلافی در رطوبتز

است. نتایج اكسرژي  درصد از فرآیند آنتالپی ثابت بیشتر12نشان داد كه انرژي ورودي براي فرآیند با دماي ثابت

 نآنها هم چنی ت دارد.ي ثابت، اتلافات بیشتري نسبت به رطوبت زنی در آنتالپی ثابزنی با دمانشان داد كه رطوبت

اتلافی  اكسرژي كند و همزنی در آنتالپی ثابت نسبت به دماي ثابت، انرژي كمتري مصرف مینشان دادند رطوبت

 كمتري دارد.

مورد  انون دومازده قبها و ت ناپذیريدر این مطالعه اثر اضافه كردن مبدل هوا به هوا بر بازده قانون اول، برگش

  گیرد.بررسی قرار می

 

 توصیف سیستم و معادلات حاکم بر آن

براي ارزیابی اثر نصب مبدل هوا به هوا ابتدا لازم است فرایندهاي ترمودینامیکی هواساز مورد بررسی قرار 

( ابتدا وارد مبدل هوا به هوا oورودي ) هواي .Error! Reference source not foundگیرد. مطابق با 

( تبادل انرژي و جرم خواهد داشت. هواي خروجی از مبدل هوا به هوا  با 2شده و با بخشی از هواي خروجی )

دهد. هواي تركیبی ( را تشکیل می3(  با هواي برگشتی تركیب شده و هواي با مشخصات نقطه )1شرایط نقطه )

( وارد كویل 4ار فرایند سرمایش و رطوبت گیري خواهد شد. هوا با مشخصات نقطه )با عبور از روي كویل سرد دچ

گرمکن شده و با افزایش دما، شرایط لازم براي ورود به اتاق را كسب خواهد كرد. بنابراین هوا با مشخصات نقطه 

. شرایط هواي اتاق با شودشود. از طرفی حرارت محسوس و نهان از فضاي بیرون به اتاق وارد می( وارد فضا می5)

كند. بخشی از آن ( دو مسیر را انتخاب می2( مشخص خواهد شد. هواي خروجی از اتاق با شرایط نقطه )2نقطه )

                                                 
1 Nasif 
2 Dincer 
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 RRشود. كسر جرم هواي برگشتی توسط پارامتر ( تركیب می1به هواساز برگشته و به عبارتی با هواي نقطه )

 شود. تعریف می

(1) 
 

 

 
 هز به مبدل هوا به هواهواساز مج: 1شکل 

 

 ود.شارج میخمبدل  بخش باقی مانده وارد مبدل هوا به هوا شده و پس از انجام فرایند انتقال حرارت و جرم، از

 موازنه اکسرژی و انرژی برای هواساز 

 توان معادلات اكسرژي و انرژي را براي هواساز استخراج كرد:مطابق با روابط زیر می

 (:1نترل )معادلات براي حجم ك

(2)  

(3)  

 (:2معادلات براي حجم كنترل )

(4)  

(5)  

 (:3معادلات براي حجم كنترل )

(6)  

(7)  

 (:4معادلات براي حجم كنترل )

(8)  

(9)  

 (:5معادلات براي حجم كنترل )

(10)  
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(11)  

ربوط زیر م دي و خروجی توسط روابطمقدار انتقال حرارت محسوس، نهان و كل، با خواص هواي مرطوب در ورو

 میشوند: 

(12)  

(13)  

(14)  

 براي محاسبه شرایط هواي خروجی از مبدل هوا به هوا از روابط زیر استفاده میشود.

(15)  

(16)  

(17)  

 ه دارد. به بازده كلی و محسوس مبدل هوا به هوا اشار و  مقدار  

به  آید. مقدار بدست می  از نمودار سایکرومتریک و با توجه به شرایط  در این رابطه 

 ا:بر است بوا براظرفیت گرمایی اشاره دارد. با توجه به معادلات بالا، شرایط هواي خروجی از مبدل هوا به ه

(18) 
 

(19) 
 

(20) 
 

(21) 
 

 آید.و از رابطه زیر بدست می RRبا توجه به پارامتر  3انتالپی و نسبت رطوبت نقطه 

(22) 
 

 وابط زیرررده از باشد. پارامترهاي نامبدر آنالیز اكسرژي به اكسرژي هواي مرطوب و آب تولیدي احتیاج   می

 شوند:ترتیب حاصل می

(23) 
 

(24)  

 . باشدرطوبت نسبی هواي محیط می به آنتالپی و انتروپی آب در دماي محیط و  ، مقادیر

 بررسی نتایج

قرار گرفت. با حل همزمان معادلات انرژي براي هر  در قسمت قبل معادلات حاكم بر هواساز مورد بررسی 
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توجه به موازنه اكسرژي براي هر حجم  آید. سپس بانقطه، دما، نسبت رطوبت، رطوبت نسبی و انتالپی بدست می

نشان داده شده است. همانطور كه  2كنترل، اتلاف اكسرژي نیز محاسبه خواهد شد. آنالیز اكسرژي در شکل 

آل نیست. شود اكسرژي ورودي و خروجی برابر نیستند. به عبارتی سیکل هواساز مورد مطالعه ایدهمشاهده می

دهد. هرچقدر اختلاف اكسرژي ورودي و ها را نشان میزان برگشت ناپذیرياختلاف اكسرژي ورودي و خروجی می

آل خود نزدیکتر است. اختلاف اكسرژي ورودي و خروجی مطابق با شکل خروجی كمتر باشد سیکل به حالت ایده

2Error! Reference source not found.  ابق با باشد. بیشترین اتلاف اكسرژي مطمی برابر

افتد. زیرا انتقال حرارت از فضاي بیرون به داخل از طریق یک % كل اتلاف( اتفاق می60شکل در فرایند اتاق )

%( در رتبه بعدي قرار دارد. فرایند 30افتد. اتلاف اكسرژي در كویل سرد )تقریبا فرایند برگشت ناپذیر اتفاق می

هاي مبدل باعث اتلاف اكسرژي زیادي ورودي و آب داخل لوله انتقال گرما در اختلاف دماي قابل توجه بین هواي

 باشد. % می69/88در این قسمت از هواساز میشود. بازده قانون دوم هواساز برابر 

 

 
 گرادسانتیدرجه 22آنالیز اكسرژي هواساز مجهز به مبدل هوا به هوا : 2شکل 

 

 گرادسانتیدرجه35در دماي  : آنالیز اكسرژي هواساز مجهز به مبدل هوا به هوا3شکل 

 

در هواساز پایه )هواساز بدون هواي برگشتی  .3Error! Reference source not foundمطابق با شکل 

افتد. ولی با استفاده از % در كویل سرد اتفاق می53و مبدل هوا به هوا( بیشترین اتلاف اكسرژي با سهمی معادل 

هوا، توان كویل سرد كاهش زیادي پیدا كرده و از اینرو اتلاف اكسرژي در این هواي برگشتی و یا مبدل هوا به 

یابد. در هواساز با هواي برگشتی )بدون مبدل یا با مبدل( و هواساز بدون هواي قسمت از هواساز كاهش می

ت برگشت ناپذیر برگشتی و مجهز به مبدل هوا به هوا،  بیشترین اتلاف اكسرژي در فرایند اتاق )بدلیل انتقال حرار

 دهد.  با محیط( رخ می

 
 آنالیز اتلاف اكسرژي در قسمتهاي مختلف هواساز: 3شکل 
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 نمودار اتلاف را باید میثم بیارد

 آنالیز اتلاف اكسرژي در قسمتهاي مختلف هواساز: 3شکل 

 

 بندیگیری و جمعنتیجه

مصرف انرژي هاي پرشود. یکی از بخشی% مصرف كل انرژي در دنیا را شامل م40ها مصرف انرژي در ساختمان

اتی ش تمهیدباشد كه همواره باید براي كاهش مصرف انرژي در این بخدر ساختمان، سیستم تهویه مطبوع می

ل اد. در ككاهش د توان مصرف انرژي راصورت گیرد. با نصب مبدل هوا به هوا و یا استفاده از هواي برگشتی می

حل  د: سیستم تهویه مطبوعی كه در آن دبی سیستم مشخص نبوده و بادو نوع سیستم تهویه وجود دار

كنین و یاز ساترمودینامیکی دبی مشخص خواهد شد، سیستم تهویه مطبوعی كه در آن به كمک هواي تازه مورد ن

حل  دفعات تعویض هوا، دبی مشخص خواهد شد. به عبارتی دبی سیستم از پیش تعیین شده و مستقل از

دا رفت. ابتم قرار گباشد. در این مطالعه هواساز نوع اول مورد تحلیل قانون اول و دوهواساز میترمودینامیکی 

 EESار رم افزنمعادلات ترمودینامیکی بر مبناي قانون اول و دوم ترمودینامیک استخراج و سپس معادلات در 

 باشد:حل شد. نتایج آن به شرح زیر می

 ش دبی ن كاههوا به هوا باعث كاهش دماي ورودي هوا و همزما محاسبات نشان میدهد استفاده از مبدل

یی وان سرماتراین هوا نیز میشود. از طرفی توان كویل سرد به هر دو پارامتر مذكور وابسته بوده و بناب

 یابد. كویل با كاهش هر دو پارامتر، كاهش می

 داده و از  % كاهش2/32را   در یک هواساز بدون هواي برگشتی نصب مبدل هوا به هوا توان كویل سرد

ا به ز نصب مبدل هو% افزایش می یابد. برگشت ناپذیري هاي هواساز نیز متاثر ا49اینرو بازده قانون اول 

. با نصب یابدهوا می باشد. زیرا تلفات اكسرژي در كویل سرد به دلیل كاهش توان كویل سرد، كاهش می

 بد.  یاافزایش می %4یافته و از اینرو بازده قانون دوم  % كاهش9/23مبدل هوا به هوا برگشت ناپذیریها 

 وا ز مبدل هاده ااثر مثبت نصب مبدل هوا به هوا در هواساز با هواي برگشتی كمتر است. براي مثال استف

% و 7/19  % هواي برگشتی، توان كویل سرد و برگشت ناپذیري به ترتیب50به هوا در یک هواساز با 

 یابد. % افزایش می2% و 24.7ز اینرو بازده قانون اول و دوم به ترتیب % كاهش داده و ا6/13

 همی سي با در هواساز پایه )هواساز بدون هواي برگشتی و مبدل هوا به هوا( بیشترین اتلاف اكسرژ

 وا، توانوا به ه% در كویل سرد اتفاق می افتد. ولی با استفاده از هواي برگشتی و یا مبدل ه53معادل 

ر یابد. د هش مید كاهش زیادي پیدا كرده و از اینرو اتلاف اكسرژي در این قسمت از هواساز كاكویل سر

 ل هوا بهه مبدبهواساز با هواي برگشتی )بدون مبدل یا با مبدل( و هواساز بدون هواي برگشتی و مجهز 

   هد.درخ می حیط(م هوا،  بیشترین اتلاف اكسرژي در فرایند اتاق )بدلیل انتقال حرارت برگشت ناپذیر با
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