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  چكيده

ساعت بود. در كيلوكالري بر ١٢٠٠ آزمونمقاله مقايسه تجربي و عددي دو رادياتور قرنيزي و رادياتور پانلي ارائه شده است. ظرفيت نامي دو رادياتور مورد در اين 
متري با دماي هواي محيط برابر بدست آمد. نتايج تجربي حاكي  ٤×٤×٥/٢ هر دو رادياتور در اتاقي با ابعادبخش تجربي ظرفيت، معادله مشخصه و توزيع دماي 

تا  ٣هاي مختلف بين  تر براي رادياتور قرنيزي بود، به طوريكه اختلاف دما در راستاي ارتفاع در مركز اتاق براي رادياتور پانلي در ظرفيتاز توزيع دماي يكنواخت
بود. در صفحه افقي نيز اختلاف  درجه سلسيوس ٢ها اختلاف دما در حد كرد، در حاليكه براي رادياتور قرنيزي در تمامي ظرفيتتغيير مي سيوسدرجه سل ٧

اي نمونه قرنيزي اين بود در حاليكه بر سلسيوسدرجه  ٦تا  ٣متري بين  ٥/١ايكه رادياتور پانلي در آن نصب شده بود تا ديواره روبه رويي در ارتفاع دماي ديواره
توزيع سرعت در  بررسيدرصد تطابق مناسبي با نتايج تجربي داشتند.  ١٠ بيشينهبود. نتايج حاصل از حل عددي با خطاي  سلسيوسدرجه  ٥/٠نتيجه در حد 

  .استصفحه تقارن عمودي اتاق نشان دهنده گردش هواي مناسب رادياتور قرنيزي 
  .قرنيزي، رادياتور پانلي، مقايسه عددي و تجربي، دما و سرعترادياتور  : كليدي هاي واژه
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Abstract  
In this paper, experimental and numerical comparison of Baseboard radiator and Panel radiator are presented. Rated capacity of both 
radiators was 1200 kcal per hour. In the experimental section, at the same ambient temperature for both radiators, capacity and 
characteristic equation and temperature distribution in a room with dimensions of 2.6 × 4 × 4 meter was obtained. The experimental 
results showed that a Uniform Temperature distribution occurs in the room for the Baseboard radiator, Temperature difference in 
vertical direction for center of the room for the Panel radiator in various capacities changes 3°C to 7°C, While for the Baseboard 
radiator at all capacities temperature difference was about 2 °C. Temperature difference at height of 1.5 m in horizontal direction 
from wall that the Panel radiator was installed to facing wall, changes 3°C to 6°C. While for the Baseboard radiator, this result was 
about 0.5°C. To investigate the cause of the temperature distribution, numerical modeling was used. Numerical results and 
experimental results were close with 10% error. Temperature distribution curves At plane of symmetry room for both samples was 
drawn, Baseboard radiators were more uniform temperature distribution again. In the end, the velocity distribution diagram in the 
vertical plane of symmetry room was obtained which show that a strong circulation occurs in the room for the Baseboard radiator. 
Keywords: Baseboard radiator, Panel radiator, Nnumerical and Experimental Comparison, Temperature  and Velocity distribution 

  
 

   مقدمه - ١
كربن توليدي در اكسيداز دي ٣٠از مصرف انرژي و % ٤٠امروزه حدود %

هاي بنابراين استفاده از سامانه .]١[جهان ناشي از بخش ساختمان است
حرارتي با راندمان بالا و عملكرد مناسب در ساختمان ضروري است. اين 

  ها بايد دو ويژگي داشته باشند:سامانه
 كمترين ميزان مصرف انرژي 

 تامين شرايط آسايش حرارتي 

  وسايل حرارتي براي رسيدن به اين دو هدف وجود دارد. تنوع زيادي از
هاي سامانه گرمايش ساختمان، پايانه ترين بخش يكي از مهم

توان آن را منتقل كننده انرژي از سيستم  حرارتي نهايي است، كه مي
توان به  ها مي ترين انواع پايانه گرمايش به ساختمان ناميد. از متداول

كويل، بخاري و گرمايش از كف اشاره كرد. رادياتورها نيز  رادياتور، فن

هاي  بندي تقسيم  گرماو نوع انتقال خود براساس جنس، آلياژ، شكل 
، ١رادياتور پانلي توانمي مختلفي دارند. از جمله انواع رايج رادياتورها

  را نام برد. ٤رادياتور قرنيزيو   ٣اي رادياتور حوله،  ٢اي رادياتور پره
. اين ]٢[گرددبرمي ١٩٥٠هاي قرنيزي به سال استفاده از گرمكن

وپا مورد استفاده قرار نوع رادياتورها بيش از يك دهه است، كه در ار
تر رادياتورهاي قرنيزي  با توجه به اينرسي حرارتي پايين گيرند. مي

هايي كه نياز به گرمايش سريع  در مكانها  نسبت به ساير سيستم
مطالعات انجام شده  .]٣[توانند مورد استفاده قرار گيرند محيط دارند مي

متر براي  ٥/٢دهد كه گراديان دما در يك اتاق با ارتفاع  نشان مي

                                                             
1Panel radiator 
2Fin radiator  
3Towel radiator 
4Baseboard radiator 
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 ٣℃اند كمتر از رادياتورهاي قرنيزي كه در پايين پنجره قرار داده شده
. راسل نشان داد كه در حالت اختلاف دماي يكسان بين ]٤[خواهد بود

ظرفيت حرارتي رادياتورهاي قرنيزي بيشتر از آب ورودي و دماي اتاق، 
. پولسكيك و هومبرگ در يك مطالعه عددي نشان دادند ]٥[پانلي است

ا پايين كار هاي دم قرنيزي به خوبي با سيستم هاي گرمكنكه 
و هومبرگ نشان دادند كه با تركيب . همچنين پولسكيك ]٣[كنند مي

توان با كاهش اتلاف  كند مي گرم مي رادياتور قرنيزي كه هوا را نيز پيش
مسير انتقال به عملكرد بهتري از لحاظ حرارتي دست يافت. با  گرمايي

ليتر بر ثانيه  ٧توجه به مطالعه ايشان، با افزايش دبي هواي ورودي تا 
. ]٦[شود رادياتورهاي قرنيزي معمولي مي برابر ١/٢انتقال گرما در حدود

هاي گرمايش  كرابي در تحقيقي به صورت عددي نشان داد در سيستم
از كف چرخش هوا بسيار بيشتر است، دماي كف اتاق و يكنواختي 

. پولسكيك و هومبرگ ]٧[شوددماي بهتري در اتاق حاصل مي
) را براي محاسبه ١توانستند بر اساس كار تجربي و تحليلي خود رابطه (

ظرفيت رادياتور قرنيزي بر حسب ارتفاع رادياتور و اختلاف دماي آب 
  : ]٨[ورودي با دماي محيط ارائه كنند

)١(  ∅(𝐻, ∆𝜃) = 2.11 × 𝐻଴.ଷଵଷ × ∆𝜃ଵ.ଶସ଺ି଴.ଵସ଻ு     

اي در خصوص تاثير نفوذ هوا از مطالعه ]٩[ذوالفقاري و سخاوتمند
درز پنجره بر آسايش حرارتي انجام دادند و نشان دادند كه با دماي 

درجه سلسيوس براي رادياتور قرنيزي سطح آسايش  ٤٣سطح پانل 
شود اما در حالت نفوذ هوا حاصل مي حرارتي مناسبي براي ساكنان اتاق

افزايش پيدا  ٤٠در كف اتاق  تا %١ از درز پنجره درصد نارضايتي افراد
  كند.مي

با توجه به مطالعات پيشين، رادياتورهاي قرنيزي داراي توزيع 
توانند در  تري نسبت به ساير رادياتورها هستند و مي دماي يكنواخت

د، اما تا كنون تحقيقي با هدف تري محيط را گرم كننزمان كوتاه
مقايسه رادياتور پانلي و قرنيزي در ظرفيت و شرايط محيطي يكسان 
صورت نگرفته است. در ميان تحقيقات داخلي نيز تا كنون هيچ تحقيق 

گيري ظرفيت و مقايسه توزيع دماي رادياتورهاي تجربي براي اندازه
هدف بررسي تجربي طالعه پانلي و قرنيزي ارائه نشده است. در اين م

دو پايانه حرارتي  گرمايتوزيع دما، معادله مشخصه و ضريب انتقال 
و شرايط محيطي يكسان و يافتن  گرماييپانلي و قرنيزي در ظرفيت 

  هاي عددي است. علت تفاوت توزيع دما با استفاده از روش
   

  آزمونفضاي  -٢
 ٣٦٠- ٢طبق استاندارد ملي رادياتور به شماره  بر آزمون يفضا

بدون  آزمونطراحي شده است. مطابق اين استاندارد اتاق  ]١٠[
ساخته متري  ٤×٤×٥/٢در ابعاد  گونه مسير ورود و خروج هوا و هيچ

با استفاده از روش  آزمونهاي جانبي اتاق ديواره . دماي]١١[استشده 
هاي اتاق ديوارهشود. چيلر و هواساز كنترل ميهوا خنك و با استفاده از 

است. بعد از نصب  مات از جنس چوب پوشش داده شده با رنگ قرمز
پايانه حرارتي و رسيدن دماي مرجع اتاق به حالت پايا، تعادل حرارتي با 

و محل  آزمونطرحواره اتاق ) ١(شكلشود. محيط اطراف برقرار مي
  دهد. قرارگيري حسگرهاي دما را نشان مي

                                                             
1PPD 

ي آزمايشگاهنشان داده شده، سيستم  ١شكل طور كه در همان
حسگر دما از نوع  ١٩شد. در مجموع باداراي يك گرمكن آب مي

PT100  در اتاق قرار دارد.  درجه سلسيوس ٥/٠با حداكثر خطاي
 سهاند. هاي تعبيه شده در اتاق قرار گرفتهحسگرهاي دمايي در ستون

گيري دماي آب خروجي از گرمكن و ورودي و حسگر براي اندازه
گيري دماي دازهاده شده است، همچنين براي انخروجي از رادياتور استف

حسگر تعبيه شده است. حسگرها با  ٤و  ١٢ها به ترتيب،  اتاق و ديواره
اي داده برداري كرده و با استفاده از ثانيه ٣به فاصله  ٠١/٠ريزنگري 

  آمدند.ميكروكنترلر ثبت شده و در كامپيوتر به نمايش در
 آزمونرادياتور پانلي و قرنيزي نصب شده براي  ٣و  ٢در شكل 

نيز اطلاعات كاتالوگي مربوط به اين  ١در جدول نمايش داده شده است.
   دو رادياتور ارائه شده است.

  
  (الف)

  
 (پ) (ب)

دماسنج هاي عمودي -ب. آزموناتاق  -(الف آزموناتاق  -١شكل 
  ) نما از بالا -. پوسط اتاق

 

  
 آزمونرادياتور پانلي در حين  -٢شكل

  

  
  آزمون حين در قرنيزي رادياتور -٣شكل
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 اطلاعات رادياتورها -١جدول 

  رادياتور قرنيزي  رادياتور پانلي  واحد  پارامتر

  ٨٣٠٠ ٨٠٠ mm  طول

  ١٥٣  ٦٠٠ mm  ارتفاع

  ٤١  ١٠٠ mm  پهنا

  ١٢٠٠  ١٢٠٠ kcal/h  ظرفيت حرارتي كاتالوگ

  

  تجربيآزمون  - ٣
  آزمونروش - ٣-١

پس از نصب كامل رادياتورها مطابق با دستورالعمل سازنده،  آزمون
مطابق با استاندارد ملي به شماره  ٢در اتاق آزمون تشريح شده در بند 

 چرخهانجام شده است. بر طبق استاندارد، رادياتور در يك  ٣٦٠- ٢
بسته كه مطابق با شرايط كاركرد رادياتورها در منازل است بكار گرفته 

، وسيله يك گرمكن برقي صورت گرفتهبه چرخهشود. گرمايش مي
المان گرمايش است كه مطابق با ميزان ظرفيت  ٤گرمكن داراي 

شوند. دماي آب ورودي و خروجي  رادياتور به ترتيب وارد مدار مي
طريق تغيير ظرفيت گرمايي گرمكن برقي و تغيير  رادياتور به ترتيب از
شوند. در تمام فرآيند آزمون دماها به وسيله ميكرو دبي آب كنترل مي

 به به صورت خلاصه مراحل آزمون شود. ر مانيتور و ثبت ميگكنترل
  :است شده انجام زير شرح

بسته و گرمكن برقي، آب ورودي  چرخهبا استفاده از يك . ١
  رسانده شد. ٩٠ ℃دماي رادياتور به 

با تغيير دبي آب دماي مرجع اتاق (حسگر دماي نصب شده بر . ٢
سانتي متر با يك روپوش  ٧٥روي ميله مركز اتاق كه در ارتفاع 

محافظت كننده در برابر اثرات تابش قرار گرفته است) به 
رسانده شد. مطابق استاندارد براي بدست آوردن  ٢٠±١℃

 .]١١[رادياتور اين محدوده دما الزامي استظرفيت حرارتي 

بعد از پايدار شدن دماي مركز اتاق و آب ورودي، در مدت . ٣
زمان يك ساعت به فاصله ده دقيقه يك بار تمامي دماها ثبت 

 شد.

درجه  ٧٠و  ٥٠دماهاي آب ورودي همين روند براي . ٤
 سلسيوس براي بدست آوردن معادله شاخص رادياتورها تكرار شد.

 

   محاسبات - ٢-٣
، معادله مشخصه رادياتور كه بر طبق آن آزمونهاي با توجه به داده

شود قابل حصول است. براي  ظرفيت استاندارد در هر دما تعيين مي
دبي آب  با ضربرارت آزاد شده دهي استاندارد، مقدار ح محاسبه حرارت

-) محاسبه ٢طبق معادله ( ختلاف آنتالپي آب ورودي و خروجي،در ا

 با توجه به فشار اتاق نسبت به شرايط مرجع گرماشده است. اين مقدار 
)، ٣رابطه () با استفاده از mbar٢٥/١٠١٣ و فشار هواي  ١٥℃(دماي 

  شود.اصلاح مي
)٢(  ∅𝒎 = 𝒒𝒎 × (𝒉𝒊𝒏 − 𝒉𝒐𝒖𝒕) 

)٣(  ∅ = ∅𝒎 × ൬𝒔𝒌 + (𝟏 − 𝒔𝒌)(
𝑷𝟎

𝑷
)𝒏𝒑൰ 

ضريب حرارت دهي تابشي و توان به ترتيب   𝑠௞ و𝑛௣) ٣در رابطه (
 ٣٦٠- ٢استاندارد ملي  ٤شوند كه از جدولتصحيح فشار ناميده مي

و در شرايط  آزمونبه ترتيب فشار جو در محل  𝑃 و 𝑃଴شوند، خوانده مي
 آزموندماي آب ورودي  ٣مرجع هستند. بعد از محاسبه ظرفيت براي 

(اختلاف  ١نقطه از نمودار ظرفيت بر حسب دماي مازاد ٣شده در واقع 
دماي ميانگين آب ورودي و خروجي رادياتور با دماي مرجع اتاق ) 
بدست آمده است كه در اين مرحله با استفاده از روش حداقل 

نقطه برازش  ٣از اين  خطي با كمترين خطاي ممكن ]١٢[مجذورات 
دهي بر طبق دماي مازاد  دهنده نمودار حرارتداده شد. اين خط نشان

است. براي استفاده از روش حداقل مجذورات معادله شاخص رادياتور 
ضرايب با استفاده از روش  )٤بيني شد. در معادله () پيش٤صورت (به 

  . ]١١[آيند ) بدست مي٦و  ٥مجذورات از روابط (حداقل 

  

  نتايج - ٣-٣
 ضرايب ٣ جدول. است شده آورده ٢ جدول در محاسبات نتايج

-مي نشان را) ٦ تا ٤( روابط از استفاده با شده محاسبه مشخصه معادله

𝑇∆٦٠℃( براي حرارتي ظرفيت. دهد  شاخص معادله براساس نيز )=
 ٥ از كمتر آمده بدست حرارتي ظرفيت. شد زده تقريب آمده بدست
 ٤ شكل در. است متفاوت سازنده اعلامي حرارتي ظرفيت با درصد

 شده رسم مازاد دماي برحسب رادياتور دو هر استاندارد حرارتي ظرفيت
 . است

 هاآزمون داشت، وجود يكساني كاملا گرمايي بار آزمون دو هر در
در  هاآزمون تمام طول در اتاق بيرون دماي كه اندشده انجام حالي در

 اتاقك جو، فشار برابر شرايط در هاآزمون. شد حفظ ١٥ ±١℃محدوده 
 بررسي در. اندگرفته صورت يكسان گرآزمون و گيرياندازه ابزار ،آزمون
 شده آورده آب ورودي دماي سه هر در آزموناز  حاصل نتايج دما توزيع
) ٢٠±١℃( اتاق مرجع دماي كامل پايداري از پس دماها تمامي. است

 گيريميانگين با و) بار يك دقيقه ١٠ هر( ساعت يك زمان مدت در
 پايا شرايط به رسيدن. شد ثبت شده گيرياندازه دماي ٦ از حسابي

 دو هر در خارج دماي برابري به توجه با است، اتاق خارج دماي از تابعي
 پايا شرايط به رسيدن زمان قرنيزي رادياتور در كه شد مشاهده آزمون
 و شصت زمان اين پانلي رادياتور براي كه حالي در است دقيقه بيست

 تر رادياتور قرنيزي است.، اين امر حاكي از لختي پايينبود دقيقه پنج
 يك ديوار هر مركز از سانتيمتري ١٠ فاصله در و متري ٥/١ ارتفاع در

 صفحه در دما توزيع مقايسه براي گرفته، قرار اتاق داخل در حسگر
 رادياتور به آب ورودي دماي سه هر براي )=m٢Z( در عمودي تقارن
 پانلي رادياتور براي. است شده رسم ٥ شكل در دما توزيع نمودار

 كهحالي در .است سلسيوس درجه ٦ تا ٣ بين هاديواره دماي اختلاف

                                                             
1 Excess temperature 

)٤(  ቐ

∅௦ = 𝐾௠∆𝑇௡

∆𝑇 = 𝑇௠௘௔௡ − 𝑇௥௘௙

𝑇௠௘௔௡ =
்೔೙ା ೚்ೠ೟

ଶ

ቑ   

)٥(  𝑛 =
𝑁 ∑(𝑙𝑜𝑔 ∆𝑇 × 𝑙𝑜𝑔 ∅) − ∑(𝑙𝑜𝑔 ∆𝑇) × ∑ 𝑙𝑜𝑔 ∅

𝑁 ∑[𝑙𝑜𝑔 ∆𝑇]ଶ − (∏[𝑙𝑜𝑔 ∆𝑇])ଶ
 

)٦(  
𝑙𝑜𝑔 𝐾௠

=
∑ 𝑙𝑜𝑔 ∅ . ∑[𝑙𝑜𝑔 ∆𝑇]ଶ − ∑(𝑙𝑜𝑔 ∆𝑇 . 𝑙𝑜𝑔 ∅). ∑(𝑙𝑜𝑔 ∆𝑇)

𝑁 ∑[𝑙𝑜𝑔 ∆𝑇]ଶ − (∏[𝑙𝑜𝑔 ∆𝑇])ଶ
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  .است سلسيوس درجه ٥/٠ حد در اختلاف اين قرنيزي رادياتور براي

  
  ضرايب معادله مشخصه و ظرفيت حرارتي رادياتورها -٣ جدول

𝑇∆(ظرفيت حرارتي 𝐾௠ 𝑛  رادياتور = 60℃( 

)kcal/h( 

  ٣٣/١٢٥٧  ١٩/١ ٥٣/٩  پانلي

  ٢٥/١٢٠٧  ١١/١ ٧٩/١٢  قرنيزي

  
هاي ن امر فضاي قابل استفاده اتاق را در فصول سرد در نمونهيهم 

دهد و عموما در ايام سرد سال فقط از فضاهاي پانلي بشدت كاهش مي
 هر براي دما توزيع نيز) ٦شكل( درشود. نزديك به رادياتور استفاده مي

 كه حالي در است، شده ارائه اتاق مركزي خط روي بر ورودي دماي سه
 درجه ٧ و ٥ ،٣ دمايي اختلاف مازاد دماي سه در پانلي رادياتور براي

 هر در قرنيزي رادياتور براي دما اختلاف اين. شودمي حاصل سلسيوس
 نتايج توانمي  ٦شكل از. است سلسيوس درجه ٢  از كمتر حالت سه
  :آورد بدست را زير

  در رادياتور قرنيزي اختلاف دماي كف اتاق و سقف بسيار
 كمتر از نمونه پانلي است.

  بالا  ٥/٢٥ ℃اتاق تا متري  ٥/٢در رادياتور پانلي دما در
جود آن ارتفاع هيچ نيازي به اين دما ورفته در حاليكه در 

 ندارد. 

 تر تر فضا گرمبراي نمونه قرنيزي در دماي آب ورودي پايين
از دماي آب ورودي بالاست كه دليل بر سازگاري رادياتور با 

 .هاي دما پايين استسيستم

  در رادياتور پانلي با توجه به اختلاف دماي بيشتر در
راستاي ارتفاع شرايط عدم آسايش حرارتي موضعي ايجاد 

 شود. مي

  متري (معادل ارتفاع رادياتور سانتي ٧٥تا ارتفاع تقريبا
پانلي) رفتار دو رادياتور شبيه هم بوده اما بعد از آن اختلاف 

است. اين امر به دليل آن است كه رادياتورهاي زياد شده
رت عمودي و از سر پانلي بيشتر حجم هواي گرم را به صو

 كنند.رادياتور هدايت مي

 
  

  
  ظرفيت حرارتي رادياتورها برطبق دماي مازاد -٤شكل 

  

  
𝒁ما درصفحه (توزيع د -٥شكل  = 𝒀 1.5و  𝟐 =(  

  

  دماي آب ورودي مختلف ٣ظرفيت رادياتور پانلي و قرنيزي براي   -٢ جدول

 𝑇௥௘௙(℃) 𝑇௜௡(℃) 𝑇௢௨௧(℃) 𝑞(𝑘𝑔/𝑠) 𝑇௠௘௔௡(℃) ∆𝑇(℃) ℎ௜௡(𝑘𝐽/𝑘𝑔) ℎ௢௨௧(𝑘𝐽/𝑘𝑔) ∅௠(𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ) ∅(𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ) رديف

لي
 پان

ور
يات

راد
  

٠١٦/٠  ٦٩/٦٩ ٢٩/٩٠  ٤٥/١٩  ١  ٩٩/٧٩  ٣٣/١٢٢٣  ٠١/١١٨١  ٥٨/٢٩١  ٩٩/٣٧٧ ٥٤/٦٠  

٠١٦/٠ ٤٤/٥٦ ٠٧/٧٠  ٧٣/٢٠  ٢  ٢٥/٦٣  ٨٧/٨١٧  ٥٤/٧٩٠  ١٤/٢٣٦  ١٣/٢٩٣ ٥٢/٤٢  

٠١٦/٠ ٦١/٤٣ ٠٦/٥٢ ٣٤/٢٠  ٣  ٨٣/٤٧  ٨١/٥٠٨  ٢١/٤٩١  ٥٦/١٨٢  ٨٦/٢١٧ ٥٠/٢٧  

زي
رني

ر ق
اتو

ادي
ر

 

٠٢/٠  ٣٠/٧٠  ٠١/٩١  ٣٦/٢٠  ١  ٦٦/٨٠  ٦/١٢٨٠ ٣/١٢٣٦ ١٠٩٤/٢٩٤  ٠٢٥١/٣٨١  ٣٠/٦٠ 

٠٢/٠  ٤٤/٥٦  ٠٥/٧٠  ٨٧/١٩  ٢  ٢٥/٦٣  ٣٩/٨٣٦ ٤٦/٨٠٧ ١٦١٢/٢٣٦  ٠٦٩٨/٢٩٣  ٣٨/٤٣ 

٠٢/٠  ٨٥/٤٢  ٦٠/٥٠  ١٧/٢٠  ٣  ٧٣/٤٦  ٨٠/٤٧٩ ٢٠/٤٦٣ ٤٠٣٢/١٧٩  ٧٠٦٥/٢١١  ٥٦/٢٦ 
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  وزيع دما بر روي خط مركز اتاق در راستاي ارتفاعت -٦شكل 

  

  حل عددي - ٤
  فضاي شبيه سازي و روند حل - ٤- ١

مطابق متري  ٤×٤×٥/٢ با ابعاد آزمونسازي فضاي به منظور شبيه
 ١با حلگر فلوئنت ٢.٢تجربي در نرم افزار ايرپك نسخه  آزمونبا شرايط 

- ابعاد و تجهيزات داخل اتاق (در شبيه )٧شكل (سازي شد. در شبيه

هاي اتاق از چوب است. جنس ديوارهسازي قرنيزي) نمايش داده شده
كه به  نيز تعبيه شده ٥٠ Wلامپ ٢در اتاق پوشيده با رنگ قرمز است و 

  است.صورت كامل در مدل سازي وارد شده
قرنيزي با توجه به مطالعات  رادياتوردر براي مدل سازي آشفتگي 

اين مدل درمورد  .]٩[شداستفاده ٢اي داخلياز مدل صفر معادلهگذشته 
ت انرژي و پيوستگي را تضمين كرد. رادياتور قرنيزي همگرايي معادلا

كثر كارهاي انجام شده پيشين به براي مدل سازي رادياتور پانلي در ا
استفاده شده  ٣اي استاندارددليل پايداري و دقت بالا از مدل دو معادله

]. در تحقيقات پيشين براي در نظر گرفتن چرخش جريان ١٤،١٣است[
هايي براي ورود و خروج جريان هوا از بيرون فضاي شبيه همواره دريچه

نيز پس از يق حاضر ]. در تحق١٥است[سازي در نظر گرفته شده
هايي با كمترين خطا در نظر گرفته شد، بر هاي متعدد دريچهبررسي

در  ٣/٠در ديوار مقابل رادياتور پانلي دريچه ورود هوا به ابعاد اين اساس 
متر بر ثانيه تعبيه شد. در  ١با دماي محيط و با سرعت متري  ٢/٠

  .در نظر گرفته شدپايين ديوار نيز دريچه تخليه هوا با ابعاد برابر 
بندي سازمان يافته با استفاده از روش حجم براي حل از شبكه

محدود و براي حل كوپلينگ بين سرعت و فشار نيز از الگوريتم 
 استفاده شده است. ٤سيمپل

 

  معادلات حاكم - ٤- ٢
گيري عدد رايلي در محدوده اغتشاش بايد براي حل با توجه به قرار

اغتشاشي استفاده شود. در ادامه معادلات بقاي هاي معادلات از مدل
سازي جرم ، ممنتوم و انرژي براي حالت پايا و تراكم ناپذير و نحوه مدل

                                                             
1 Fluent 
2 Indoor zero equation  

3 Standard Two equation  
4 SIMPLE 

  آنها آورده شده است.
 معادله پيوستگي

)٧(  𝛻. 𝑉ሬ⃗ = 0    

  معادله بقاي ممنتوم خطي
)٨(  𝜌൫𝑉ሬ⃗ . 𝛻𝑉ሬ⃗ ൯ = −𝛻𝑃 + 𝜇௘௙௙𝛻ଶ𝑉ሬ⃗ + 𝑆    

  معادله بقاي انرژي
)٩(  𝑉. 𝛻𝑇 = 𝛼𝛻ଶ𝑇 + 𝑆் 

در معادلات لزجت موثر سيال وارد شده است كه رابطه محاسبه آن 
  به صورت زير است :

)١٣(  𝜇௘௙௙ = 𝜇 + 𝜇௧ 

در واقع لزجت موثر مجموع لزجت سيال و لزجت اغتشتاشي است. 
لزجت اغتشاشي بر حسب مدل استفاده شده براي اغتشاش به صورت 

رادياتور قرنيزي از مدل صفر شود. براي هاي مختلفي تقريب زده مي
) ١٤اي داخلي استفاده شده و لزجت اغتشاشي به صورت معادله (معادله

  : ]16[تقريب زده شده است
)١٤(  𝜇௧ = 0.03874𝜌𝑉ሬ⃗ 𝑙 

اي استاندارد استفاده شده و براي رادياتور پانلي از مدل دو معادله
  ) تقريب زده شده است :١٥كه لزجت اغتشاشي به صورت (

)١٥(  𝜇௧ = 𝐶ఓ𝜌
𝐾ଶ

𝜀
 

  شبكه بندي و استقلال شبكه- ٤- ٣
 ٨شكل شبكه سازمان يافته استفاده شده براي رادياتور پانلي در 

در وسط اتاق و در راستاي نمودار توزيع دما  ٩در شكل  ارائه شده است.
كنيد. با توجه به نمودارها مختلف ملاحظه مي مشارتفاع براي تعداد 

 ١٠٩٠٠٠و  ٦٩٠٠٠بندي مشبراي رادياتور پانلي و قرنيزي به ترتيب 
در حل  به عنوان جواب مستقل از ابعاد شبكه محاسباتي پذيرفته شد.

در مجاورت رادياتورها به دليل گراديان دمايي شديد تراكم معادلات 
رادياتور قرنيزي براي مر سبب شده تا شبكه افزايش يافته است. همين ا

  به دليل گستردگي بيشتر در طول اتاق تعداد شبكه بيشتري نياز باشد.
  

  
  قرنيزي رادياتور نصب نحوه و اتاق ابعاد -٧شكل 
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  مش بندي سازمان يافته رادياتور پانلي -٨شكل 

  

  اعتبار سنجي نتايج عددي - ٤-٤
هاي آزمونبراي اعتبار سنجي نتايج حل عددي از نتايج تجربي 

 ٥است. در داخل فضاي اتاق انجام شده در همين تحقيق استفاده شده
  است. با توجه به     ه بر روي آنها دماسنج قرار گرفتهميله قرار دارد ك

و در همان مختصات و ها تعيين شده مختصات هر كدام از ميله ١شكل
𝑇∆٦٠℃( در راستاي ارتفاع اتاق براي حالت  براي هر دو رادياتور  )=

و  ١٠هاي شكلكه در  توزيع دماي بدست آمده از حل عددي رسم شده
رفتار نمودارهاي عددي دو رادياتور هم چون  قابل مشاهده است. ١١

متري بسيار سانتي ٨٠) است، به طوريكه تا ارتفاع تقريبا ٦نمودار (شكل
يابد در شبيه هستند و بعد از آن افزايش دماي رادياتور پانلي ادامه مي

نسبت تفاوت نتايج حاليكه نمودار قرنيزي داراي يكنواختي دما است. 
عددي با نتايج تجربي به نتايج تجربي به عنوان ميزان خطا در نظر 

طا به گرفته شده است. در رادياتورهاي پانلي و قرنيزي بيشترين خ
  % است كه ناشي از دلايل زير مي تواند باشد :٨و  ١٠ترتيب 
ته شده گرف در نظر ١٥℃اتاق در شبيه سازي دماي خارج . ١

 تغيير كرده است. نيز ٢ ℃گاهي تا  آزموناست كه در مراحل مختلف 

 گيري دارند.قطعيت اندازه عدم ٥/٠ ℃اتاق تا هاي دماسنج. ٢

سازي رادياتورها از توزيع دماي متفاوت سطح انتقال در شبيه. ٣
 حرارت صرف نظر شده و فقط ظرفيت آنها وارد شده است. 

هاي ورود و خروج هوا در يچهسازي رادياتور پانلي دردر شبيه. ٤
 است كه با مدل تجربي متفاوت است.نظر گرفته شده

ي شكل رادياتور پانلي و قرنيزي به صورت مكعب شبيه ساز. ٥
 شده كه با فيزيك واقعي آنها كمي متفاوت است.

  در رادياتورها از باز بودن وجه بالايي صرف نظر شده است.. ٦
با توجه به قابل پذيرش بودن درصد خطا در هر دو رادياتور و رفتار 
فيزيكي قابل قبول نتايج عددي در ادامه به تحليل توزيع دما و سرعت 

  ه است.اتاق پرداخته شدمركز تقارن در 

  

)Baseboard radiator(  )Panel radiator(  
 بررسي استقلال از شبكه -٩شكل 

  

 
توزيع دماي عددي و تجربي رادياتور پانلي در راستاي  - ١٠شكل 

 ارتفاع اتاق

  

 
توزيع دماي عددي و تجربي رادياتور قرنيزي در  -١١شكل 

  راستاي ارتفاع اتاق
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  و جرياننتايج عددي توزيع دما - ٤-٥

نمودارهاي توزيع دما و جريان در صفحه  ١٥تا  ١٢هاي شكلدر 
  است.) براي هر دو رادياتور رسم شده=٢Xتقارن اتاق (

توزيع دما در راستاي ارتفاع براي نمونه پانلي نمايش  ١٢در شكل  
اي بوده و با افزايش ارتفاع دما افزايش رفتار نمودار لايه داده شده است.

 طوريكه در بيشترين ارتفاع اتاق بالاترين دما وجود دارد.يابد به مي
اين اختلاف دما  بالا رفته است. ٦ ℃اختلاف دما در راستاي ارتفاع تا 

  آورد.شرايط عدم آسايش حرارتي موضعي را براي ساكنان بوجود مي
توزيع دماي يكنواخت رادياتور قرنيزي در راستاي  ١٣شكل در  

هم  ٦نتايج كاملا با نتايج تجربي شكل  ست.ارتفاع كاملا مشخص ا
تر بوده به طوريكه تغييرات دما توزيع دما در اتاق يكنواخت خواني دارد.

  است.  ٢ ℃در راستاي ارتفاع تقريبا 
ا از نمودارهاي براي يافتن چرايي يكنواختي اين نحوه توزيع دم 

رنيزي تر رادياتور قعلت توزيع دماي يكنواختاست. سرعت استفاده شده
ايسه توزيع سرعت دو رادياتور توان از مقبه نسبت رادياتور پانلي را مي

  بدست آورد.  ١٥و  ١٤هاي شكلدر 
گونه است، همانور پانلي ارائه شدهتوزيع سرعت راديات ١٤در شكل

برابر  ٤كه از شكل پيداست در ارتفاعات بالاتر سرعت جريان هوا تا 
موجب شده تا گردش در ارتفاعات  بيشتر از كف اتاق است. همين امر

  تر از پايين اتاق شكل گيرد و اختلاف دما افزايش يابد.بالاتر مطلوب
گردش  توزيع سرعت رادياتور قرنيزي ارائه شده است،  ١٥در شكل

اختلاف تر از نمونه پانلي است، به طوريكه مناسب  هوا در نمونه قرنيزي
كنواخت رادياتور قرنيزي به سرعت ي. برابر است ٢ها نهايتا تا سرعت

  دلايل زير است :
شود تا گيري رادياتور در ارتفاع پايين، اين امر موجب ميقرار. ١

 گرمايش از هواي كف اتاق شروع شود كه داراي كمترين دما است.

تقسيم انرژي رادياتور، با افزايش طول رادياتور انرژي معادل . ٢
 ر اتاق توزيع شده است.رادياتور پانلي اما در فضايي بيشتر د
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) براي =٢Xتوزيع سرعت عددي در صفحه تقارن اتاق ( -١٥شكل 
  رادياتور قرنيزي

  

  بحث و نتيجه گيري -٥
در ظرفيت  دو پايانه حرارتي قرنيزي و پانليدر تحقيق حاضر 

مورد مقايسه و از نظر توزيع دما و سرعت  كيلو كالري بر ساعت ١٢٠٠
در ابتدا ظرفيت و معادله مشخصه قرار گرفتند.  بررسي تجربي و عددي

بدست آمدند.  ٣٦٠- ٢دو رادياتور بر اساس استاندارد ملي به شماره 
ها نشان دادند كه در ظرفيت حرارتي يكسان رادياتور قرنيزي آزمون

نسبت به  تريتوزيع دماي يكنواختتر، علاوه بر اينرسي حرارتي پايين
ما در راستاي ارتفاع و طول به نحوي كه اختلاف د ،دارد رادياتور پانلي

درجه سلسيوس بود، در حاليكه اين اختلاف  ٥/٠و  ٢اتاق به ترتيب 
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درجه سلسيوس بدست  ٦و  ٧به ترتيب دماها براي رادياتور پانلي 
. نتايج تجربي همچنين حاكي از سازگاري رادياتور قرنيزي با آمدند

الت آب هاي دما پاييين داشت به نحوي كه توزيع دما در حسيستم
درجه  ٩٠درجه سلسيوس بسيار نزديك به آب ورودي  ٥٠ورودي 

درصد با  ١٠نيز با خطاي كمتر از  عددينتايج  سلسيوس بدست آمد.
خواني داشت. در شبيه سازي عددي علاوه بر نتايج تجربي هم

نمودارهاي توزيع دما در صفحه تقارن عمودي اتاق نمودارهاي توزيع 
دارها حاكي از گراديان شديد سرعت در سرعت نيز ارائه شد، نمو

برابر  ٤رادياتور پانلي بود به نحويكه سرعت در ارتفاع بالاتر اتاق تا 
وزيع دماي ترين عامل تارتفاع پايين تر اتاق افزايش پيدا كرده بود. مهم

تر در كل فضاي تر رادياتور قرنيزي توزيع سرعت يكنواختيكنواخت
ف سرعت در اتاق به اندازه نصف اختلاف كه اختلابه نحوي اتاق بود.

  سرعت رادياتور پانلي بود.
بر اساس نتايج بدست آمده رادياتور قرنيزي با توجه به نصب در 

تر و تقسيم انرژي در كل سطح اتاق توانايي ايجاد توزيع ارتفاع پايين
 . تري به نسبت رادياتور پانلي دارددماي يكنواخت

 

  نمادها - ٦
∆θ هواي اتاق و آب ورودي به رادياتور اختلاف دماي(℃)  
H ارتفاع رادياتور قرنيزي(𝑚)  
ℎ  آنتالپي ويژه آب(𝑘𝐽/𝑘𝑔)  
𝐾 انرژي جنبشي توربولانسي  
𝑁  آزمونتعداد نقاط  

𝑛௣  ٣٦٠- ٢استاندارد ملي ٤توان تصحيح فشار (جدول(  
𝑛  توان معادله مشخصه  

𝐶ఓ ثابت مدل استاندارد  
𝑆 چشمه  
𝑇  دما)℃(  

∆T  دماي مازاد(℃)  
𝑞 دبي آب ورودي / خروجي رادياتور(𝑘𝑔/𝑠𝑒𝑐)  
𝑉  سرعت )𝑚

𝑠⁄(  
𝑆௞ - ٢استانداردملي ٤ضريب حرارت دهي تابشي (جدول 

٣٦٠(  
𝑘௠ ضريب معادله مشخصه رادياتور  

  (𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ)ظرفيت رادياتور ∅
𝑃  آزمونفشار متوسط جو در طول(89.2𝑘𝑃𝑎)  

  علايم يوناني
𝜶 )  نفوذ حرارتي𝑘𝑔

𝑚ଷൗ(  
𝜷 ) ضريب انبساط حجمي𝐾ିଵ(  
𝝆 )   چگالي𝑘𝑔

𝑚ଷൗ(  
𝝁  لزجت ديناميكي)𝑘𝑔/𝑚. 𝑠(  
𝜺 نرخ اضمحلال  

  زيرنويس
𝒆𝒇𝒇 موثر  

𝐢𝐧 آب ورودي به رادياتور  
𝒎 اندازه گيري شده  

𝒎𝒆𝒂𝒏 ميانگين دماي آب ورودي و خروجي از رادياتور  
𝐨𝐮𝐭 آب خروجي از رادياتور  
𝒓𝒆𝒇  دماي مرجع اتاق  

𝒔  استاندارد  
𝒕 اغتشاشي  
  شرايط مرجع  𝟎

   

  سپاسگزاري - ٧
 آزمايشگاهبدينوسيله نويسندگان مراتب قدرداني خود را از مديريت 

مهندس قرباني و جمالي كه  انآلفام خانم مهندس خوشنويسان و آقاي
  نمايند.كمال ياري را نمودند اعلام ميهاي تجربي در تهيه داده
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