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 چکیده
هدف از این مقاله، ارائه ی روشی نوین، کم هزینه و بدون پیچیدگی، به منظور افزایش توان گرمایشی سیستمهای رادیاتور قرنیزی متداول 

می باشد. در این روش با جدا کردن مسیر های رفت و برگشت سیال عامل و حذف پل حرارتی رسانشی مابین آنها، طرح جدیدی ارائه 

، بهبود توان حرارتی مورد انتظار نشان داده شده است. INSO 360-2های تجربی منطبق با استاندارد ملی ایران  گردید. با کمک آزمون

داشته است. در این مطالعه نشان داده شد  درصدی 4۸ و 72 ارائه شده، در مقایسه با دو طرح قبلی، رشد طرح جدید گرمایشی توان

نیزی و دبی جرمی سیال عامل می توان به قدرت گرمایشی بیشتری نائل شد که خود منجر بدون افزایش دمای تغذیه، ارتفاع پروفیل قر

به صرفه جویی در مصرف انرژی و افزایش توان غلبه بر کوران هوای سرد و تأمین آسایش حرارتی بیشتر برای ساکنان خواهد شد.گرمای 

  سانتی مترمی باشد. 50ساطع شونده طرح قبلی با ارتفاع معادل سانتی متر معادل با گرمای  15ساطع شونده از طرح جدید با ارتفاع 
 

 ali.lohrasbi@iau.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 
  

 .رادیاتور قرنیزی، صرفه جویی انرژی، افزایش توان گرمایشی کلمات کلیدی:

 مقدمه -1

گرمایش فضاهای یک سوم کل انرژی تولید شده در جهان صرف گرمایش بخش ساختمان و نیمی از همان انرژی صرف 

بهینه سازی و کاهش مصرف انرژی در زمینه گرمایش ساختمان یکی از نیازهای مهم پژوهشی، ، لذا ]1[ مسکونی می گردد

آبی به منظور گرمایش محیط داخلی ساختمان به امری کاملًا متداول پایه باشد. امروزه به کارگیری سیستم های حرارتی می

ن، متفاوت ساکنا یستم گرمایش پایه آبی، دمای آب تغذیه جهت تأمین شرایط آسایش حرارتیبسته به نوع ستبدیل شده است. 

باشد. سیستمهای گرمایشی پایه آبی به دو گروه کلی دما پایین )مانند گرمایش از کف( و دما بالا )مانند گرمایش رادیاتورهای می 

یستم های دما بالا که بطور موضعی فضا را گرم می کنند، سهم . عموماً در س]3و2[متداول پره ای و پانلی( تقسیم بندی می شود

هرچه دمای تغذیه سیستم گرمایشی کمتر و سطح رادیاتور ها بیشتر باشد، میزان باشد. همرفت بسیار بیشتر از سهم تابش می

 . ]1[اهد شدسهم تابش به سهم همرفت نزدیک تر خواهد شد و در نتیجه آسایش حرارتی بیشتری برای ساکنان حاصل خو
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کمتر بودن سهم همرفت می باشد. همرفت  -2 لختی حرارتی )کندی پاسخ گرمایی( -1عمده ضعف سیستم های دما پایین: 

. بنابراین ]1[گردد بالا برای غلبه برکوران هوای سرد مجاور دیوارهای خارجی و پنجره های شیشه ای، پارامتر حیاتی محسوب می

با دمای پایین کار کند و هم لختی حرارتی نداشته باشد و البته همرفت نسبتاً خوبی نیز داشته  سیستم گرمایش آبی ایی که هم

باشد، مطلوب طراحان تهویه مطبوع بوده است. این انتظار، منجر به ظهور سیستم نوین گرمایش قرنیزی شده است که تحولی 

 شود. در سیستم گرمایشی پایه آبی محسوب می

قرنیزی می توان بطور کامل و براحتی رادیاتورها را زیر دیوار های خارجی و پنجره ها که نقاط مواجهه در سیستم گرمایش 

ی رفت و برگشت آب می باشد که زیبایی قرنیزها با کوران هوای سرد می باشد، نصب کرد. این سیستم گرمایشی شامل دو لوله

ی دهد گرما مثل سیستم رادیاتورهای دیواری، سریع و مثل سیستم و سادگی رادیاتورها را یکجا فراهم آورده است و اجازه م

گرمایش کفی، بصورت یکنواخت در سرتاسر اتاق پخش شود. اولین نمونه از رادیاتور قرنیزی که بر گرفته از همین اصول میباشد 

د. قرنیز های گرمایشی از طریق به بازار معرفی گردی ]4[در کشور انگلستان اختراع و با نام تجاری ترما اسکرت  200۸در سال 

کنند. ضمن برخورد هوای اتاق با این سطوح گرم شده، هوای مکانیزم های تابش و همرفت، دیوار ها و سطوح جاذب را گرم می

دهد. ی گرمایش قرنیزی را نشان می(، طرحواره ی مقطع پروفیل های اولیه1گردد. شکل )مطبوعی در سرتاسر اتاق توزیع می

یل های متداول قرنیزی، آب گرم تغذیه از مسیر لوله بالایی وارد رادیاتور قرنیزی شده و ضمن جاری شدن در طول آن، در پروف

گردد و از آنجا، جهت بازگرمایش ی ابتدایی بر میشکل به لوله پایینی ادامه مسیر می دهد و به نقطه Uدر انتها با کمک اتصال 

 شود. این سیکل تا رسیدن به دمای مطلوب ساکنان اتاق، تکرار می گردد.گرما منتقل می و با کمک پمپ سیرکولاسیون، به مولد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ]1[پروفیل متداول قرنیزی  -1شکل 

 

، با کمک شبیه سازی سه بعدی، اثر نانو سیال روی بهبود انتقال حرارت داخل لوله ی مبدل حرارتی ]5[سعید برفر و همکاران

-دادند. نتایج این تحقیق نشان داد که وجود نانو ذره در آب، باعث افزایش ضریب انتقال حرارت به اندازهرا مورد بررسی قرار 

[. پلوسکیک 6عرضه گشت] 1950گردید. نوعی از سیستم گرمایش قرنیزی ساده البته نه به شکل امروزی در سال  ۸7/52ی %

متر به ارتفاع رادیاتورهای قرنیزی، شار حرارتی ساطع شده حدود که به ازای افزایش هر یک سانتی  [ نشان دادند7و همکاران ]

[ مقایسه ای بین ترکیب استفاده از هیت پمپ برای تامین گرمایش با استفاده از رادیاتور ۸وانگ و همکاران] .یابدافزایش می 2%

دهقان و عبدل . بیشتر بوده است %10های معمولی و قرنیزی انجام دادند و نتایج نشان داد که راندمان سیستم قرنیزی حدود 

[ به صورت عددی مقایسه ای از سه سیستم گرمایشی قرنیزی، کفی و رادیاتوری در یک اتاق سه بعدی انجام داده اند. 9زاده ]

ی با مطالعه[، 10]میرن و هولمبرگآنها نتیجه گرفتند که سیستم قرنیزی بهترین عملکرد از نظر توزیع گرما را نشان می دهد. 

عددی و تجربی دو اتاق مجهز به سیستم های گرمایشی دما پایین و بالا نتیجه گرفتند علی رغم اینکه سیستم های دما پایین 
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هوای داخلی مطلوبتری را ایجاد می کنند ولی در مقابله با کوران هوای سرد، ضعف از خود نشان می دهند. عدنان و هولمبرگ 

، در مقابله با کوران هوای سرد، ضعیف می باشد. آنها نشان دادند اگر 45℃دمای تغذیه نشان دادند سیستم گرمایش قرنیزی با 

غیبی و رحمتی با ارائه رادیاتور های قرنیزی  [.11]افزایش می یافت، معضل کوران هوای سرد حل می شد 10℃دمای تغذیه 

به طرح های متداول این سیستم دست  نسبت %32اصلاح یافته شامل پره های موجدار، به بهبود توان گرمایشی بیش از 

. باقری و همکاران روی بهبود توان گرمایشی انواع مختلفی از رادیادتورهای قرنیزی با شکل ها و متریال مختلف ]12[یافتند 

گرمایشی با ، نتیجه گرفتند که قرنیزهای EN 442-2. آنها با انجام آزمون های منطبق بر استاندارد اروپایی ]13[مطالعه کردند

ی ، بطور تجربی، با استفاده از رویه]14[لوله های مسی بهترین عملکرد گرمایشی را از خود نشان می دهد. غیبی و همکاران

، اثر جریان هوای اجباری روی بهبود عملکرد حرارتی و مصرف کمتر انرژی سیستم EN 442-2اجرایی آزمون استاندارد اروپایی 

مطالعه کردند. آنها نتیجه گرفتند عملکرد حرارتی این سیستم گرمایشی با کمک جریان هوای اجباری، گرمایش رادیاتور قرنیزی 

، سیستم رادیاتور قرنیزی ترکیبی با فن کویل را ارائه کردند. آنها با مطالعه تجربی ]15[بهبود یافته است. رحمتی و همکاران 40%

ی نشان دادند، توان گرمایشی سیستم قرنیزی مجهز به سیستم جابجایی ، به همراه شبیه سازی عددEN 442-2 طبق استاندارد 

 می باشد.  55-45℃برابر بیشتر از نمونه های متداول با دمای تغذیه  17/4اجباری، 

 یهدف کلی محققین گذشته در حوزه سیستم های گرمایشی قرنیزی، رسیدن به توان حرارتی بیشتر، که منجر به غلبه

ای سرد و تأمین آسایش حرارتی بیشتر برای ساکنان و صرفه جویی در مصرف انرژی می شود، بوده است. سه راحتر بر کوران هو

-3افزایش دبی جرمی جریان آب گرم داخل مدار  -2افزایش دمای آب تغذیه  -1روش کلی رسیدن به آن هدف عبارتند از: 

ضمن بررسی محدودیت های روش ، ]1[ مطالعه ی قبلی خودافزایش ارتفاع پروفیل های گرمایش قرنیزی. نویسندگان مقاله در 

ی و با ارائه یک تغییر جزئی در نحوه و شبیه سازی عددیEN 442-2 با انجام آزمون های تجربی مطابق با استاندارد های فوق، 

نائل شوند. آنها با  توان حرارتی)تابش و همرفت( بیشتر %34نصب و اجرای سیستم های رادیاتور قرنیزی متداول، توانستند به 

، بدون افزایش سه گانه فوق الذکر، موفق به استحصال بیشتر گرما از آب میلی متر 5از دیوار و کف به اندازه  ایجاد فاصله هوایی

در حال چرخش گشته اند. نتیجه کار آنها باعث افزایش توان غلبه بر کوران هوای سرد، آسایش حرارتی ساکنان و صرفه جویی 

 انرژی شد. در مصرف 

(، مشاهده می گردد که مسیر بالایی و پایینی جریان آب 1با دقت به مقطع پروفیل های متداول قرنیزهای گرمایشی )شکل 

بطور یکپارچه، تولید و اکسترود شده اند. بنابراین پیش بینی می گردد که آب گرم موجود در مسیر پایینی که در حال برگشت 

از گرمای مسیر لوله ی بالایی را از طریق مکانیزم رسانش گرمایی، دریافت کند و با خود به مولد به سمت مولد می باشد، بخشی 

گرما برگرداند. این در حالیست که در سیستم های گرمایشی آبی انتظار می رود، در حالت ایده آل، کل گرمایی که مولد گرما به 

ترین مقدار حرارت از طریق مسیر برگشت آب، به مولد گرما برگردد. آب منتقل می کند، تماماً با هوای اتاق تبادل گردد و کم

عایق کاری جداگانه ی مسیرهای رفت و برگشت در مدار لوله کشی سیستم حرارت مرکزی و یا لوله های مسی سیستم سرمایش 

های بالا جداکردن مسیراسپلیت ها، مؤید همین مطلب می باشد. بنابراین نویسندگان این مقاله پیش بینی می کنند در صورت 

توان ضمن از بین بردن پل حرارتی رسانشی مابین و پایین از هم، بدون افزایش ارتفاع پروفیل ها، دبی جرمی و دمای تغذیه، می

بطور شماتیک روند پیشرفت و تغییرات ساختاری مقطع پروفیل های  2دو مسیر، به توان حرارتی بیشتری نائل شد. شکل 

الف همان مورد اول بوده که بدون فاصله از دیوار و کف اتاق، نصب می شده است.  -2نشان می دهد. شکل  گرمایش قرنیزی را

نقش تابش در این مورد پر رنگ بوده و در قیاس با سیستم گرمایشی رادیاتورهای دیواری متداول، همرفت کمتری از خود نشان 

ین مورد، انتقال حرارت تنها از روی سطح قرنیز صورت می گرفته می داده است. همچنین بدلیل محبوس بودن حرارت در پشت ا

ب، مورد دوم را داریم که در مطالعه قبلی نویسندگان مقاله بطور مفصل به آن  -2است. در ادامه تحقیقات بعمل آمده، شکل 

پشت قرنیز از دیوار و کف، . در سیستم گرمایش قرنیز مورد دوم، با توجه به فضای ایجاد شده در زیر و ]1[پرداخته شده است

ج، مورد سوم، مربوط به طرح جدید ارائه شده توسط  -2توان حرارتی و بالطبع آن سهم همرفت رشد داشته است. شکل 

ی مجزا استفاده شده که در هنگام نصب شکاف ظریفی در نویسندگان مقاله حاضر می باشد. در این مورد، از دو قرنیز تک لوله
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جلوگیری از انتقال حرارت رسانشی  -2مکش هوای ورودی بیشتر به پشت قرنیز  -1ود. مزایای این شکاف: شوسط آن ایجاد می

 بین مسیر رفت و برگشت بدلیل از بین رفتن پل حرارتی می باشد.

، ]1[(2مورد(، )ب( مورد اصلاح شده مطالعه قبلی)1تغییرات ساختاری پروفیل های گرمایش قرنیزی. )الف( مورد متداول)مورد -2شکل

 (3)ج( مورد مطالعه حاضر)مورد

 

در این مقاله، ضمن ارائه روشی نوین، با حذف پل حرارتی رسانشی مابین دو مسیر رفت و برگشت آب، به بررسی افزایش 

انتقال حرارت به محیط، بدون افزایش دمای تغذیه، ارتفاع و دبی سیال پرداخته می شود که در نهایت منتجه به صرفه جویی 

 یشتر در مصرف انرژی خواهد شد.       ب

 

 بیان مسأله -2

سه آزمون در دماهای ، INSO 360-2، مطابق با رویه اجرایی آزمون استاندارد 3ی اولیه آزمایشگاهی موردپس از تولید نمونه

انجام پذیرفت. دستورالعمل های این استاندارد، جهت برآورد توان گرمایشی رادیاتور  3مختلف به مانند دو مورد قبلی، روی مورد 

کار می کنند، تهیه شده است. در این آزمون ها با اندازه گیری و کنترل  120℃های پایه آبی که با دمای آب تغذیه زیر 

از قبیل دبی جرمی، دمای ورودی و خروجی آب، دما و فشار هوای اتاق، توان گرمایشی رادیاتور مورد آزمون برآورد پارامترهایی 

 انجام گرفته بود، مقایسه شده است.  2و  1، با نتایج آزمون های قبلی که برای موردهای 3می گردد. نتایج سه آزمون برای مورد
 

 اتاق آزمون و شرایط آزمون -3

مون کاملا ایزوله و بدون نفوذ هوا به داخل آن می باشد، مطابق دستورالعمل های اجرایی آزمون، با استفاده از اتاقک آز

به حد  1و اختلاف دمای مازاد 20℃تجهیزات کنترلی، آنقدر نرخ جریان آب تغذیه را تغییر داده می شود تا دمای مرجع اتاق به 

دمای آب ورودی و خروجی با دمای اتاق، دمای مازاد گفته می شود. پس از پایدار مورد نظر آزمون برسد. به اختلاف متوسط 

شود. این روند شدن دمای اتاق به مدت نیم ساعت، ثبت و داده برداری آغاز می گردد. در هر آزمون، دمای خروجی گزارش می

قرارگیری حسگرهای دما را نشان می شماتیک اتاق آزمون و محل  3برای سه دمای مختلف آب تغذیه تکرار می گردد. شکل 

 
                                                           
1 Excess temperature  [
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 4به ابعاد هرکدام  3متر می باشد. دو ردیف مجزا از پروفیل قرنیز گرمایشی مورد  3متر به ارتفاع4× متر 4دهد. ابعاد اتاق آزمون 

باشد. به  متر می 16ی مسیر عبور جریان آب در این آزمون، متر در امتداد طولی پایین دو دیوار اتاق نصب شده است. طول کلی

منظور جلوگیری از تلفات، آن بخش از دیوار که قرنیز های گرمایشی روی آن نصب شده اند مجهز به عایق الاستومری شده است. 

المان گرمایش قابل کنترل می باشد. دماها در طول فرآیند آزمون بوسیله میکرو  4مولد گرمای آزمایشگاه از نوع آبگرمکن برقی با 

 ور و ثبت می شود. کنترلگر ها مانیت

 
، ترمومتر دمای ورودی آب  FMطرحواره اتاق آزمون بهمراه منبع گرمایش المنتی برقی و ترمومتر های نصب شده، فلومتر: -3شکل

 .P، پمپ سیرکولاسیون : To، ترمومتر دمای خروجی دمای برگشت : Tiتغذیه : 

 

، مولد گرمایش برقی المنتی، محل قرارگیری فلومتر و 3نوع مورد ( طرحواره ای از نحوه ی نصب رادیاتورها از 4( و )3شکل )

( تصویر واقعی از 5پمپ و چینش ترمومترها و همینطور ارتفاع ترمومتر ها از کف اتاق آزمون را نشان می دهد. در شکل)

 در حین آزمون مشاهده می شود. 3رادیاتورهای مورد 

 

 
 داخل اتاق آزمون، ب( ارتفاع ترمومترها از کف اتاق آزمون الف( پلان و مختصات چینش ترمومترهای -4شکل

 

 ( سمت راست، ترمومترهای دیواری و محافظ آلومینومی منحنی روی ترمومتر مرکزی مشاهده می شود. 5در شکل )
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 رادیاتور های قرنیزی نصب شده در اتاق استاندارد حین انجام آزمون -5شکل

 

ی عملکردی آنها که در حین انجام آزمون ها بکارگرفته پارامترهای اصننلی آزمون و محدوده، ابزارهای سنننجش 1در جدول

 شده، آورده شده است.

 

 ابزار ها و واحد های سنجش مورد استفاده در آزمون ها :1جدول 

 محدوده عملکردی ابزار اندازه گیری پارامتر

 درجه سانتیگراد 0-120℃ ترمومتر دمای آب در گردش

 لیتر بر دقیقه 0-7 فلومتر)روتامتر( جریان جرمینرخ 

 

، مشخصات نمونه های آزمون حاضر و آزمون های قبلی انجام شده توسط نویسندگان مقاله، یکجا آورده شده 2در جدول 

 شود.مینملاحظه می گردد که تفاوت قابل اعتنایی در مشخصات فیزیکی سه مورد رادیاتور قرنیزی دیده  2است. با دقت به جدول 

 

 ها آزمون در رفته بکار های نمونه فیزیکی مشخصات :2جدول

 نام نمونه
 طول کلی قرنیز    

(m) 

 ارتفاع قرنیز

(mm) 

 حجم آبگیری

 (ml) 
 رنگ نوع

 قطر لوله بیضوی

(mm) 

 ضخامت

 رنگ

(mµ) 

 چگالی
)3(Kg/m  

 2700 110 22×1۸ الکترواستاتیک  3750  150 3/۸ مورد اول

 2700 110 22×1۸ الکترواستاتیک  3700  150 3/۸ مورد دوم

 2700 110 22×1۸ الکترواستاتیک  37۸0  155 9/7 مورد سوم

 

 معادلات  -4

به طور  ]7[و  ]1[برای محاسبه توان گرمایشی رادیاتورها و کانوکتورهای پایه آبی، روشهای مختلفی وجود داردکه در مراجع 

 مفصل توضیح داده شد. بطور کلی برای تعیین ظرفیت حرارتی خروجی از رادیاتورها، می توان از دو روش ذیل بهره جست:

: در این روش با روش وزنی و اندازه گیری دبی جرمی و محاسننبه اختلاف آنتالپی ها ورودی و خروجی سننیال در حال گردش -الف 

 .، توان گرمایشی خروجی از رادیاتورها بدست می آید ]13[و  ]7[( 1کمک معادله جهانی بالانس انرژی)
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𝑃 = �̇�(𝐻𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 −  𝐻𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡) = �̇�𝐶𝑝(𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 − 𝑇𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡)                                                                                (1)  
 

آنتالپی آب گرم تغذیه ورودی، آنتالپی آب نرخ جریان جرمی، به ترتیب 𝐶𝑝 و�̇�،𝐻𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 ،𝐻𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 ،𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 ، 𝑇𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡که در آن، 

گرم خروجی، دمای آب گرم تغذیه ورودی، دمای آب گرم خروجی و ظرفیت گرمایی ویژه آب گرم در حال گردش می باشد. 

آب گرم ورودی و برگشت، بطور تئوریک مقدار توان گرمایشی ساطع شده از این (، می توان با داشتن آنتالپی 1طبق معادله )

نیز استفاده  ]13[و  ]12[و  ]7[ (2رادیاتورها را محاسبه کرد. در حالت کلی تر برای محاسبه توان گرمایشی می توان از رابطه )

 کرد:

 

𝑃 = 𝑈𝐴∆𝜃 = 𝑈𝐴
(𝑇,𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡− 𝑇𝑟𝑒𝑓)−(𝑇𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡−𝑇𝑟𝑒𝑓)

𝑙𝑛(
𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡− 𝑇𝑟𝑒𝑓

𝑇𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡−𝑇𝑟𝑒𝑓
)

                                                                                                   (2)  

 

خارجی رادیاتور در تبادل گرما با هوای  سطح ،( ℃𝑤/𝑚2)به ترتیب ضریب انتقال حرارت کلی 𝜃∆ و 𝑈  ،𝐴 که در آن،

 (.℃) و متوسط اختلاف دمای لگاریتمی می باشد (𝑚2)اتاق
 

ضرایب آن: -ب  صه و  شخ ضریب اننقال  روش تعیین معادله م سبات  ( و 2در معادله  𝑈حرارت کلی )بدلیل پیچیدگی در محا

، جهت برآورد ظرفیت (، بجای روش الف، روش تعیین معادله مشنننخصنننه2در معادله   𝜃∆متوسنننط اختلاف دمای لگاریتمی)

، EN 442-2حرارتی هر رادیاتور بکار گرفته می شننود. این روش پیشنننهادی تجربی، برگرفته از رویه اجرایی اسننتاندارد اروپایی 

ی اجرایی آزمون های اسننتاندارد برآورد ، رویهEN 442-2می باشنند. اداره اسننتاندارد ملی ایران با اقتباس از اسننتاندارد اروپایی 

 ]12[و  ]7[ ، را تدوین کرده اسنننت. همانگونه که در مطالعات قبلیINSO 360-2ظرفیت حرارتی رادیاتورها و کانوکتورها، 

ستفاده گردید، در این تحقیق نیز برای تعیین ظرفیت ]13[و  ، از روش معادله مشخصه، برای تعیین ظرفیت حرارتی رادیاتورها ا

ستاندارد  ست. طبق رویه اجرایی ا شده ا ستفاده  شخص، از همین روش ا سه  INSO 360-2حرارتی رادیاتور قرنیزی با ابعاد م  ،

م شده است. در نتیجه با داشتن دبی جرمی و آنتالپی ورودی و خروجی جریان آب، آزمون مجزا، در سه دمای مازاد مختلف، انجا

سه داده ست. با دقت به پراکنش  ست آمده ا سب دمای مازاد رادیاتور مورد آزمون بد ی سه نقطه از نمودار ظرفیت حرارتی بر ح

ست آوردن معاد سیون توانی )نمایی(، که برای بد صله، از توابع رگر شگاهی حا صه رادیاتورها، بهترین تطابق و آزمای شخ له ی م

-INSO 360و   EN 442-2(، که برگرفته از استاندارهای3ی نمایی )کمترین خطا را دارد، استفاده شده است. معادله مشخصه

ه . ضرایب این معادله مشخصه در آزمایشگا]13[و  ]12[و  ]7[ می باشد، برای بکارگیری روش حداقل مربعات ارائه شده است 2

شگاه ارائه می گردد. هر معادله ست آمده و در گزارش نهایی آزمای سباتی حداقل مربعات بد ضرایب ی از روش محا صه و  شخ م

 ثابت آن مختص یک رادیاتور ویژه با ابعاد مشخص تحت آزمون می باشد.

 

𝛷 = 𝐵(∆𝑇)𝑛                                                                                                                                                                 (3)  
 

∆𝑇 = 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 − 𝑇𝑟𝑒𝑓                                                                                                               (4)  

 

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 =
𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡+𝑇𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡

2
                                                                                                               (5)  

 

 یبه ترتیب توان حرارتی کلی رادیاتور، ثابت رادیاتور و نمای معادله مشخصه 𝑇𝑟𝑒𝑓و  𝛷 ،𝐵 ،𝑛 ،∆𝑇 ،𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛در معادلات فوق، 

داده های ثبت شده  رادیاتور، دمای مازاد استاندارد، دمای متوسط ورودی و خروجی و دمای مرجع هوای اتاق نامیده می شوند.

 آورده شده است. 3، در جدول 3آزمون های سه گانه برای رادیاتور قرنیزی مورد 
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 داده های آزمایشگاهی: 3جدول

 

 نتایج  -5

انجام شده است. همه آزمون ها در شرایط حالت  3درجه سانتیگراد( برای مورد  90تا  50آزمونها با دماهای ورودی مختلف )

ه در ک و فشار اتمسفریک انجام شده است. به منظور کاهش تأثیرات تابشی از طرف دیواره های اتاق به ترمومتر مرکزی پایدار

سانتی متری از کف نصب شده است، روی این ترمومتر توسط یک ورق منحنی آلومینیومی پوشانده شده است )به  75ارتفاع 

ی اتاق توجه شود(. پس از رسیدن به حالت پایدار، داده های آزمون در مدت یک ساعت جمع آوری، ثبت و به رایانه 5شکل 

، 3ب، توان حرارتی رادیاتور قرنیزی مورد  -4حاسباتی توضیح داده شده در بخش فرمان ارسال شده است. سپس طی فرآیند م

𝑇∆℃ی حداکثر دمای مازاد  )در نقطه = ی بدست آمده گزارش و تقریب زده شد. این روند برای (، بر اساس معادله مشخصه60

نتایج برای هر سه طرح رادیاتور قرنیزی در جدول نیز به همین منوال انجام شده است.  2و 1دو طرح قبلی رادیاتور قرنیزی مورد 

 ( آورده شده است.4)

 3و  2، 1گزارش نهایی آزمون انجام شده روی رادیاتورهای قرنیزی موارد : 4جدول

 

حال گردش، که منجر به حذف اثر رسانش بین خط با توجه به حذف پل حرارتی ما بین مسیر رفت و برگشت آب گرم در 

، افزایش یابد. با 3جریان رفت و برگشنت شنده اسنت، می توان انتظار داشنت مقدار توان حرارتی سناطع شنونده در طرح مورد 

ابل ( ق6نسبت به دو مورد قبلی مطابق شکل) 3(، بهبود قابل توجه توان گرمایشی مورد 4مقایسه نتایج کلی مندرج در جدول )

مشاهده است. در این نمودار، توان گرمایشی هر مورد بازای یک متر طول، نشان داده شده است. علی رغم یکسان بودن ارتفاع 

از مورد اول بیشتر می باشد.  %73از مورد دوم و حدود  %45هر سه مورد، مشاهده می گردد که توان گرمایشی مورد سوم حدود 

ر رفت و برگشت اثر چشمگیری روی توان حرارتی خروجی از رادیاتور های قرنیزی داشته این بدان معنی است که جدایش مسی

  است.
 

 نام

 نمونه

 شماره

 آزمون

 دبی

جرمی 

(Kg/s) 

 دمای

 تغذیه

(℃) 

 دمای برگشت

(℃) 

دمای مرجع 

 هوای اتاق

(℃) 

فشار محیط 

 داخل اتاق

(KPa) 

دمای 

 مازاد

(℃) 

مورد 

 سوم

1 05/0 99/۸4 21/75 21/20 2/۸9 ۸9/59 

2 05/0 ۸9/69 7۸/62 72/19 2/۸9 61/46 

3 05/0 7۸/51 4۸/47 93/19 2/۸9 71/29 

 1مورد  2مورد  3مورد  نوع پروفیل قرنیزی آزمون شده

𝛷 معادله مشخصه  = 𝐵(∆𝑇)𝑛 𝛷 = 𝐵(∆𝑇)𝑛 𝛷 = 𝐵(∆𝑇)𝑛 

 𝐵 3/16 3/3۸ 7/2ثابت 

 𝑛 13/1 ۸9./ 4/1ثابت 

 60 60 60 (℃دمای مازاد استاندارد )

 1657 93/11۸1 33/1004 (𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ𝑟نرخ کلی حرارت استاندارد)

حرارت استاندارد نرمال در واحد طول )
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ𝑟
. 𝑚) 210 4/142 121 
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 مطابق گزارش آزمایشگاه استاندارد  3و2و1. نمودار مقایسه برآورد توان گرمایشی رادیاتور های قرنیزی نوع  6شکل 

 

های حاضننر برای اولین بار از دوربین به منظور درک بهتر از عملکرد حرارتی این سننیسننتم گرمایشننی، در آزمون 

شکل ) ست.  شده ا ستفاده  شد. همانطور که 7های حرارتی ا صاویر حرارتی اتاق آزمون، حین آزمون می با ( یکی از ت

رفت، در تصویر حرارتی، کاملاً مشاهده می شود که مسیر بالایی دمای بیشتری دارد. بنابراین اگر دو مسیر انتظار می

صل می صول علم انتقال حرارت، جریان گرما از طریق پل حرارتی موجود به 2و  1دند )مانند مورد بوبا هم مت (، طبق ا

مسیر پایینی رسانش پیدا می کرد و در نهایت، به مولد گرما عودت داده می شد که مطلوب طراح سیستم گرمایشی 

شکل ) شد. همانطور که در  ستم گرمایش،7نمی با سی شاهده می گردد، در این  رفته رفته نقاطی از دیوارها و کف  ( م

نیز گرم شننده اسننت. این بخش از دیوارها و کف، به مانند رادیاتور های دما پایین عمل کرده و باعث تابش به اجزای 

 داخل اتاق می شود. 
 

 

 3. تصویر حرارتی از کنج اتاق آزمون مجهز به رادیاتور قرنیزی مورد  7شکل

نیزی، بدلایل گوناگون من جمله سازه ای و معماری داخلی، محدودیت مقدار طول محیطی گاهی در طراحی مدار گرمایش قر

اتاق وجود دارد. در نتیجه طول کمتری برای اجرای قرنیز وجود دارد. در چنین مواقعی توان گرمایشی بازای هر متر طول پروفیل 

طول گرمایشی مورد نیاز، یا باید ارتفاع پروفیل ها بیشتر  گردد. برای جبران کسری حداقلرادیاتور قرنیزی، بسیار حائز اهمیت می

] گردد )افزایش سطح حرارتی( یا توان حرارتی پروفیل ها. البته افزایش ارتفاع پروفیل های قرنیزی، با معماری داخلی در تضاد 
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ی مناسبی برای چنین مواقعی ، با توان حرارتی بیشتر و ارتفاع یکسان می تواند گزینه3باشد. بنابراین می توان گفت طرح می

 باشد.

 نتیجه گیری -6

ی جدیدی از رادیاتور قرنیزی با توان حرارتی بالاتر، بدون پل حرارتی رسانشی بین مسیرهای رفت و در مطالعه حاضر؛ نمونه

( یکی می باشد. جهت 2، با ارتفاع نمونه های قبلی )مورد ا و مورد (3د )مورد برگشت ارائه شده است. ارتفاع این نمونه جدی

نیز همانند دو طرح قبلی مورد  3روی مورد  INSO 360-2سنجش میزان بهبود توان گرمایشی، آزمون های منطبق بر استاندارد 

(، مشاهده 6ر گرفت. با توجه به شکل )، انجام پذیرفت و پارامتر مهم ظرفیت حرارتی این نوع رادیاتور، مورد بررسی قرا2و مورد  1

گردد که با از بین بردن پل حرارتی بین مسیر رفت و برگشت آب در حال گردش می توان به بهبود قابل توجهی در توان می

گرمایشی نائل شد. این افزایش توان حرارتی، بدون نیاز به افزایش ارتفاع پروفیل های قرنیزی، دمای تغذیه و دبی جریان آب 

حاصل گردید که قطعاً صرفه جویی در مصرف انرژی را نیز بدنبال خواهد داشت. با افزایش توان حرارتی مسلماً تابش و همرفت 

 نیز افزایش می یابد که خود عامل مناسبی جهت تحقق آسایش حرارتی ساکنان خواهد شد.

بیشتر از طرح قرنیز  %73دار از دیوار و باندازه  از طرح قرنیز فاصله %4۸باندازه  3با توجه به اینکه توان گرمایشی مورد 

چسبیده به دیوار، می باشد، قطعاً نسبتهای همرفت و تشعشع آن نیز بطور قابل ملاحظه ای از دو مورد متداول قبلی نیز بیشتر 

ه ان حرارتی، منتجنمود. این افزایش تو عمل عددی روش به آتی تحقیقات در توانمی اثرات این بیشتر بررسی خواهد شد. برای

به آسایش حرارتی بیشتر ساکنان و افزایش قدرت غلبه بر کوران هوای سرد و البته صرفه جویی بیشتر فضا و انرژی خواهد شد. 

توان حرارتی بیشتر حاصل می شده  %2، باندازه 1لی، بازای افزایش هر سانتیمتر ارتفاع پروفیل های مورد طبق مطالعه ی قب

جایگزین  1، مورد3(، می توان استنباط کرد اگر قرار بود برای تأمین بار حرارتی اتاقی، بجای مورد 6نمودار شکل )است. با توجه به 

 50به حدود  1اضافه می گشت. در آنصورت ارتفاع کلی مورد  1سانتی متر به ارتفاع مورد  36ی می شد، می بایستی به اندازه

مورد قبول معماران داخلی واقع نمی شود. مضافاً از نظر مصرف مصالح آلومینیوم و سانتی متر می رسید که البته این ارتفاع، 

 باشد.نیز قابل توجیه نمی قیمت تمام شده

 هافهرست علامت

 علائم انگلیسی

 2m 𝐴سطح قرنیز گرمایش مجاور هوا، 

 Kj/Kg  𝐶𝑝℃ظرفیت گرمایی ویژه آب، 

 Δ𝑇 ℃دمای مازاد استاندارد، 

 Δ𝜃 ℃متوسط اختلاف دمای لگاریتمی، 

 Kj/Kg 𝐻𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡آنتالپی آب تغذیه ورودی، 

 Kj/Kg 𝐻𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡آنتالپی آب خروجی برگشتی، 

 Kg/s �̇�نرخ جریان جرمی آب،

 Kw 𝑃توان حرارتی خروجی،

 𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 ℃ دمای آب گرم تغذیه ورودی، 

 𝑇𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 ℃ دمای آب گرم خروجی برگشتی،

 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 ℃ متوسط دمای آب رفت و برگشت،

 𝑇𝑟𝑒𝑓 ℃ دمای مرجع هوای اتاق،

 2w/m 𝑈℃ضریب انتقال حرارت کلی، 

 علائم یونانی
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 𝐵 ثابت رادیاتور معادله مشخصه

 𝜃∆ ℃اختلاف دمای متوسط لگاریتمی، 

 Kcal/hr 𝛷توان حرارتی رادیاتورمعادله مشخصه، 

 n نمایی معادله مشخصهثابت 
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Abstract 

This paper presents a new, low-cost, and unsophisticated method to increase the thermal power of conventional 

baseboard radiator systems. A new design was achieved by separating the go and return paths of the fluid and 

eliminating the conductive thermal bridge between them. The experimental tests as per the National Iranian INSO 

360-2 standard revealed the expected improvement in thermal power. The comparison of the new design’s thermal 

power with that of the conventional methods in the industry shows 72% and 42% increases versus the two designs 

reviewed in the authors’ previous works. This research showed that higher thermal power could be accomplished 

with no need to increase the feeding temperature, the height of the baseboard profile, and the flow rate of the 

working fluid, which would result in saving in energy consumption and increasing the capability of coping with 

cold weather and providing more thermal comfort for residents. This thermal power enhancement will be more 

important when there are constraints on increasing the length of baseboard radiating systems inside the home 

space. 
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