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  به نام خدا

 سازمان ملی استاندارد ایران با آشنایی

و  اسکتاندارد  مؤسسکۀ  مقکررات  و قکوانی   اصکح   قکانون  3مکاد   یک   بند موجب به ایران صنعتی تحقیقات و استاندارد مؤسسۀ

اسکتاندارداا    نشکر  و تدوی  تعیی ، وظیفه که است کشور رسمی مرجع تنها 1331 ماه بهم  مصوب ایران، صنعتی تحقیقات

  .دارد عهده به را ملی )رسمی( ایران

بکه   92/6/29نام موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران به موجب یکصد و پنجاه و دومی  جلسه شورا  عالی ادار  مکور   

 جهت  اجرا ابحغ شده است .  92/3/29مور   33333/996سازمان ملی استاندارد ایران تغییر و طی نامه شماره 

مؤسسکات   و مراکز نظران صاحب کارشناسان سازمان ، از مرکب فنی اا  کمیسیون در مختلف اا  حوزه در استاندارد تدوی 

تولیکد ،   به شرایط توجه با و ملی مصالح با امگام وکوششی شود می انجام مرتبط و آگاه اقتصاد  و تولید  پژواشی، علمی،

کننکدگان،  مصکر   تولیدکننکدگان،  شکام   نفکع،  و حک   صکاحبان  منصکفانۀ  و آگااانکه  مشکارکت  از ککه  اسکت  تجار  و فناور 

نکوی    پیش .شود می حاص  دولتی غیر و دولتی اا  سازمان نهاداا، تخصصی، و علمی مراکز کنندگان، وارد و صادرکنندگان

از  پک   و شکود مکی  ارسکا   مربکو   فنکی  اا  کمیسیون اعضا  و نفع ذ  مراجع به نظرخواای برا  ایران ملی استاندارداا 

ایکران   ملی )رسمی( استاندارد عنوان به تصویب صورت در و طر  رشته آن با مرتبط ملی کمیتۀ در پیشنهاداا و نظراا دریافت

 .شود می منتشر و چاپ

کننکد   می تهیه شده تعیی  ضوابط رعایت با نیز صح  ذ  و مند عحقه اا  سازمان و مؤسسات که استاندارداایی نوی  پیش

بکدی  ترتیکب،    .شکود  مکی  منتشکر  و چکاپ  ایکران  ملکی  اسکتاندارد  عنکوان  به تصویب، درصورت و بررسی و طر  ملی درکمیتۀ

ملکی   کمیتکۀ  در و تکدوی   3 شکمار   ایکران  ملی استاندارد در شده نوشته مفاد اساس بر که شوند می تلقی ملی استاندارداایی

 .باشد رسیده تصویب به دادمی تشکی سازمان ملی استاندارد ایران  مربو  که استاندارد

(ISO)اسکتاندارد   المللکی  بکی   سازمان اصلی اعضا  از ایران سازمان ملی استاندارد
المللکی الکتروتکنیک     بکی   ،کمیسکیون  1

9
(IEC) 3 قانونی شناسی اندازه المللی بی  سازمان و

(OIML)  2رابکط  تنهکا  بکه عنکوان   و اسکت
 ککدک  غکیایی    کمیسکیون  

3
(CAC) خکا   اکا   نیازمنکد   و کلی شرایط به توجه ضم  ایران ملی استاندارداا  تدوی  در .کند می فعالیت کشور در 

  .شودمی گیر بهره المللی بی  استاندارداا  و جهان صنعتی و فنی علمی، پیشرفت اا  آخری  از کشور ،

 کننکدگان، حفک    مصکر   از حمایکت  بکرا   قکانون،  در شده بینی پیش موازی  رعایت با تواند سازمان ملی استاندارد ایران می

 از اجرا  بعضی اقتصاد ، و محیطی زیست مححظات و محصولات کیفیت از اطمینان حصو  عمومی، و فرد  ایمنی و سحمت

 اسکتاندارد، اجبکار    عالی شورا  تصویب با وارداتی، اقحم یا/و کشور داخ  تولید  محصولات برا  را ایران ملی استاندارداا 

و  صکادراتی  کالااکا   اسکتاندارد  اجکرا   کشکور،  محصکولات  برا  المللی بی  بازاراا  حف  منظور به تواند می سازمان نماید. 

 فعا  مؤسسات و سازمان اا خدمات از کنندگان استفاده به بخشیدن اطمینان برا  امچنی  نماید.  اجبار  را آن بند درجه

 آزمایشکگاه  محیطی،زیست مدیریت و کیفیت مدیریت اا  سیستم صدورگواای و ممیز  بازرسی، آموزش، مشاوره، در زمینۀ

 اسکاس  بکر  را مؤسسات و اا سازمان گونه ای  سازمان ملی استاندارد ایران سنجش، وسای  کالیبراسیون )واسنجی( و مراکز اا

 بر و اعطا اا آن به صححیت تأیید گوااینامۀ لازم، شرایط احراز صورت در و کند می ارزیابی ایران تأیید صححیت نظام ضوابط

 فلکزات  عیکار  تعیکی   سنجش، وسای  کالیبراسیون )واسنجی( یکااا، المللی بی  دستگاه ترویج .کند نظارت می آن اا عملکرد

 .است سازمان ای  وظایف دیگر از ایران ملی استاندارداا  سطح ارتقا  برا  تحقیقات کاربرد  انجام و گرانبها

                                                                                                                                                         
1- International Organization for Standardization 
2 - International Electrotechnical Commission 

3-  International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legale)  

4 - Contact point 

5 - Codex Alimentarius Commission 
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 ن استانداردیکمیسیون فنی تدو

عملکرد  -یصنعت زاتیو تجه یساختمان ساتیساتکاری حرارتی برای  های عایق فراورده »

 «آیین کار-لوله سرد یحرارت قیعا یها سامانه – محاسبه نفوذ بخار آب – گروترمالیه

 

 سمت و/ یا نمایندگی رئیس: 
 علی اکبر، یوسفی

 (مهندسی شیمی)دکترا  

 

 پژواشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران

  دبیران:

  نااید، خدابنده

 )کارشناس شیمی(

 

 راه، مسک  و شهرساز مرکز تحقیقات 

 ویسه، سهراب 

 (معدنمهندسی  )دکترا 

 

 راه، مسک  و شهرساز رکز تحقیقات م

 )اسامی به ترتیب حرو  الفبا(: اعضا
 

 

 مهد ، باریکانی

 (مهندسی شیمی)دکترا  

 

 پژواشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران

 حکاکی فرد، حمید رضا

 (کارشناس مهندسی عمران)

 

 راه، مسک  و شهرساز مرکز تحقیقات 

  زاره، شهرستانی

 شیمی(ارشد )کارشناس 

 

 ، مسک  و شهرساز  راهمرکز تحقیقات 

  بهروز، کار 

 (فیزی  ساختمان -دکترا  عمران)

 

 ، مسک  و شهرساز  راهمرکز تحقیقات 

  سپهر، ا  گنجه

 (دکترا  راه و ساختمان)

 

 ، مسک  و شهرساز  راهمرکز تحقیقات 

  مهناز، مظلومی ثانی

 )کارشناس شیمی(

 

  ، مسک  و شهرساز راهمرکز تحقیقات 

 علیرضا، مراد 

 (انرژ کارشناس ارشد مهندسی )

 بهینه ساز  مصر  سوخت کشور شرکت
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  سارا، مهرگان

 )کارشناس شیمی(

 

 ، مسک  و شهرساز  راهمرکز تحقیقات 

 محمد، میرزائی

 (کارشناس ارشد مهندسی مکانی )

 

 بهینه ساز  مصر  سوخت کشور شرکت

 نگی ، نور 

 )کارشناس شیمی(

 

 استاندارد ایران سازمان ملی



 ه 
 

 فهرست مندرجات

 صفحه  عنوان

  ج استاندارد سازمان با آشنایی

 د استاندارد تدوی  فنی کمیسیون

 و   گفتار شیپ

 ز   مقدمه

 1 اد  و دامنه کاربرد  1

 1 یمراجع الزام 9

 9 اااکیف، نماداا  و یاصطححات و تعار 3

 2 معادلات محاسبه 2

 6  مرز طیشرا 3

 3 روش محاسبه 6

 19 اا ( مثا یالف )اطحعات وستیپ

 19  یخ  ا لهیمنسوج فت  یاز سطح  رینر  تبخ یشگاایآزما  یی(  تعیب  )اطحعات وستیپ
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 پیش گفتار

عملکرد  -یصنعت زاتیو تجه یساختمان ساتیساتکار  حرارتی برا   اا  عای  فراورده» استاندارد

 آن نوی  پیش که«  آیی  کار-لوله سرد یحرارت  یعا  اا سامانه –محاسبه نفوذ بخار آب  – گروترما یا

چهار صد و  در و شده تدوی  و تهیه توسط مرکز تحقیقات راه، مسک  و شهرساز  مربو  اا  درکمیسیون

 اا  ساختمانی مور  ختمان و مصالح و فراوردهاستاندارد مهندسی سا ملی کمیته اجحساشتاد و یکمی  

مقررات  و قوانی  اصح  قانون 3 ماده ی  بند استناد به ای  استاندارداین   شد. تصویب 19/19/1329

  شود.منتشر می ایران ملی استاندارد عنوان به ،1331 ماه بهم  مصوب ایران، سازمان ملی استاندارد

خدمات،  و علوم صنایع، هزمین در جهانی و ملی اا  پیشرفت و حولاتت با اماانگی و امگامی حف  برا 

ای   تکمی  و اصح  برا  که پیشنهاد  ار و شد خوااد نظر تجدید لزوم مواقع در ایران ملی استاندارداا 

بنابرای ،  گرفت. خوااد قرار توجه مورد مربو  فنی کمیسیون در نظر تجدید انگام شود، ارایه استاندارداا

 .کرد استفاده ملی استاندارداا  تجدیدنظر آخری  از امواره یدبا

 

 :است زیر شر  به گرفته قرار استفاده مورد استاندارد ای  هتهی برا  که منبع و ماخی 
 

BS EN 14114:2002, Hygrothermal performance of building equipment and industrial 

installations – Calculation of water vapour diffusion – Cold pipe insulation systems. 
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 مقدمه 

که دما  سطح لوله سرد زیر  انگامیبند نباشد    سامانه لوله سرد به طور کام  بخار آبیاگر عای  حرارتی 

نقطه شبنم اوا  محیط باشد، جریانی از بخار آب از محیط گرم به سکطح لولکه وجکود خوااکد داشکت. ایک        

ب به میعان بی  منفی  در لایه عای  حرارتی و / یا تشککی  شکبنم بکر رو  سکطح خکود لولکه       جریان بخار آ

عای  حرارتی و تشکی  شکبنم بکر رو  سکطح     تخریبشود. میعان بی  منفی  ممک  است سبب  منتهی می

باشد، یخ  صفر درجه سلسیوسممک  است باعث خوردگی در طی زمان شود. اگر دما زیر شود که لوله فلز  

 ندارد.  داا  ای  استاندارد کاربر شود و روش شکی  میت

ر   یعای  حرارتی باشد میعان سکطح  بیرونیاایی که نقطه شبنم اوا  محیط بالاتر از دما  سطح  در دوره

 آمده است.  9-9خوااد داد. ای  مورد در استاندارد بند 

موارد زیر به طور معمو  قاب  انجام است.  اقدامات متفاوتی برا  کنتر  انتقا  بخار آب و کااش مقدار میعان

 شود:  انجام می

  ؛الف( نصب ی  کندکننده بخار آب

  ؛کم( تراواییضریب مقاومت در برابر بخار آب )مقدار زیاد ب( استفاده از مواد عای  حرارتی با 

ان شکده را از  آب میعک   تا به طکور مسکتمر   1فعا  موئینه منسوجپ( استفاده از ی  کندکننده بخار آب و ی  

 . باز گرداندسطح لوله خارج کرده و به محیط 

در لوله و مقاومت در برابر نفوذ  ای  که کدام اقدام حفاظتی انتخاب شود به اقلیم منطقه، دما  سیا  موجود

لایه عای  حرارتی بستگی دارد. موفقیت ار سامانه به شدت به مهارت کار  و نگهدار  بستگی دارد. در اکر  

 ید اقدامات مقابله با خوردگی ی  لوله فلز  در شرایط سخت انجام شود. مورد با

جمکع  مقدار رطوبکت  حداکثر مجاز ، با فرض ی  را عمر مفید اقتصاد  مورد انتظار ی  سامانه عای  حرارتی

 اا  ای  استاندارد محاسبه کرد.  توان با استفاده از روش ، میشده

                                                                                                                                                         
1-Capillary active fabric 
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 –یصنعت زاتیو تجه یساختمان ساتیساتکاری حرارتی برای  های عایق فراورده

1هیگروترمالعملکرد 
–لوله سرد یحرارت قیعا یها سامانه –محاسبه نفوذ بخار آب  –

  آیین کار

 اربرد کهدف و دامنه   1

اا  عکای    روشی برا  محاسبه چگالی نر  بخار آب در سامانهتعیی  ای  استاندارد اد  از تدوی   1-1

ایک  روش محاسکبه از    در .اسکت ک  آب نفوذ کرده به داخ  عای  با گیشت زمان حرارتی لوله سرد و مقدار 

تواند به داخک  سکامانه عکای      میتنها با نفوذ و بدون مشارکت جریان اوا که بخار آب  است پیش فرض شده

 گرددو امگ  استفاده  9امسانگردکه از مصالح عای  حرارتی  شود میچنی  فرض  حرارتی مهاجرت کند. ام

  ی بخار آب ثابت است. یفشار جزدر امه نقا  با فاصله یکسان از محور لوله ترتیب  ای ه ب

 است، کاربرد دارد.  صفر درجه سلسیوسدما  سیا  در لوله بالا   انگامی کهای  استاندارد  1-1

 اا  فضا  باز قاب  کاربرد است.  اا  داخ  ساختمان و امچنی  لوله ای  استاندارد برا  لوله 1-9

 مراجع الزامی 1

اا ارجکا  داده شکده اسکت.     مدارک الزامی زیر حاو  مقرراتی است که در مت  ای  استاندارد ملی ایران به آن

 شود.  بدی  ترتیب آن مقررات جزئی از ای  استاندارد ملی ایران محسوب می

تجدید نظراکا  بعکد  آن   اا و  ا ذکر تاریخ انتشار ارجا  داده شده باشد، اصححیهبدر صورتی که به مدرکی 

اکا ارجکا  داده    مورد نظر ای  استاندارد ملی ایران نیست. در مورد مدارکی که بدون ذکر تاریخ انتشکار بکه آن  

 اا مورد نظر است. اا  بعد  آن شده است امواره آخری  تجدید نظر و اصححیه

 استفاده از مراجع زیر برا  ای  استاندارد الزامی است:
1. EN ISO 9346, Thermal insulation-Mass transfer- Physical quantities and definitions.  

2. EN ISO 12241, Thermal insulation for building equipment and industrial installations – 

Calculation rules.   

3. EN ISO 12572, Hygrothermal performance of building materials and products-

Determination of water vapour transmission properties.  

4. EN ISO 13788, Hygrothermal performance of building components and building 

elements-Internal surface temperature to avoid critical surface humidity and interstitial 

condensation- Calculation methods.  

                                                                                                                                                         
1- Hygrothermal 

2 -Isotropic 
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 اها یکف، نمادها  و یتعار و اصطلاحات 9

 تعاریف و اصطلاحات   9-1

به ککار  زیر و موارد  2-9و  3-9، 1-9در ای  استاندارد، اصطححات و تعاریف داده شده در استاندارداا  بند 

 رود:  می

9-1-1 

 (Exposed moist area) نمایانسطح مرطوب 

 است.  یطمحی شرایطفعا  موئینه که در معرض  منسوجمساحت 

9-1-1 

  (Vapour retarder) کندکننده بخار آب

 مواد  با مقاومت زیاد در برابر جریان بخار آب 

9-1-9 

  نفوذ بخار آب تصحیح شده معادل ضخامت لایه هوا
(Corrected water vapour diffusion equivalent air layer thickness) 

است که دارا  امان مقاومکت در برابکر نفکوذ     TTDjر براب یو سطح  =1ضخامت ی  لایه مسطح فرضی با 

 است.  j=با   jلایه 

 مراجعه کنید.  13به معادله  -یادآوری

 نمادها و یکاها  9-1

  .رود به کار می زیره شده در یدر ای  استاندارد نماداا و یکااا  ارا

 
A'e داد مساحت سطحی که از آن تبخیر بر متر طولی لوله ر  می m

2
/m 

Dj  قطر بیرونی لایهjام ی  سامانه عای  حرارتی m 

D0 قطر بیرونی لوله سرد m 

G' رطوبت ک  جیب شده در ی  دوره بر متر طولی لوله kg/m 

P فشار واقعی جو Pa 

P0   191393فشار استاندارد جو معاد Pa 

Rv   3/261ثابت گاز برا  بخار آب معاد J/(kg.K) 

T ل ()مط دینامیکی  دما  ترمو K 

Z'p  سامانه عای  حرارتی بر متر طولی لولهمقاومت در برابر بخار آب m.s.Pa/kg 
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Z'j  مقاومت در برابر بخار آب لایهj ام ی  سامانه عای  حرارتی بر متر

 طولی لوله

m.s.Pa/kg 

Z'fl  ی  ورقه نازک، پوشش یا رویه بر متر مقاومت در برابر بخار آب

 طولی لوله

m.s.Pa/kg 

d خامت ی  لایه عای  حرارتیض m 

fe تبخیر ضریب kg/(m
2
.s.Pa) 

g' نر  جریان بخار آب در عای  حرارتی بر متر طولی لوله kg/(m.s) 

g'c نر  چگالش بر متر طولی لوله kg/(m.s) 

g'e نر  تبخیر بر متر طولی لوله kg/(m.s) 

hc ضریب انتقا  حرارتی امرفت W/(m
2
.K) 

p  آبفشار جزیی بخار Pa 

pa اوا فشار جزیی بخار آب Pa 

psat  فشار بخار آب اشبا Pa 

sd ضخامت لایه اوا  معاد  نفوذ بخار آب m 

sdf  اا فوی ضخامت لایه اوا  معاد  نفوذ بخار آب m 

t ) ماه، سا  دوره محاسبه )ماه یا سا 

x فاصله m 

 نفوذ پییر  بخار آب kg/(m.s.Pa) 

0  آب اوانفوذ پییر  بخار kg/(m.s.Pa) 

 مقاومت در برابر بخار آب ضریب - 

djσ  ضخامت لایه اوا  معاد  نفوذ بخار آب تصحیح شده لایه jام m 

djσ̃ 

 
ضخامت لایه اوا  معاد  نفوذ بخار آب تصحیح شده ک  از 

 jسطح لوله سرد تا بیرون لایه 

m 

0   لوله سیا  دروندما  C 

 شوند. ساعت یا روز اغلب به جا  ثانیه به عنوان واحداا  زمان استفاده می به دلای  عملی، -یادآوری



2 
 

 معادلات محاسبه  4

 کلیات  4-1

 شود:  محاسبه می (1)از میان ی  ماده با معادله  ،g چگالی نر  جریان بخار آب،

(1) 
dx

dp
δg   

 :که در آن

  .نفوذپییر  بخار آب ماده است 

 آید:  به دست می (9)، با معادله Gدر طی ی  دوره، ک  جیب رطوبت 

(1) gdtG

t

0

  

 : (3)معادله  رود به کار می تراوایی، عموماً به جا  در محاسبات ضریب مقاومت در برابر نفوذ، 
(9) 

δ

δ
μ 0  

 :که در آن

0  شود:  محاسبه می (2)نفوذپییر  بخار آب اوا  ساک  است که از معادله 

(4) 
1.81

v

0

0
273

T

TPR

0.083P
δ 








  

معادلکه  نظر ثابت فرض کرد. بنابرای  از مقدار  توان در محدوده دمایی مورد را می 0برا  محاسبات تقریبی، 

  توان استفاده کرد: می (3)

(3) 10

0 102.0δ   

 عایق حرارتی همگن 4-1

بخکار آب بکر متکر یک  لولکه سکرد        جریکان  امگ  عای  حرارتی، چگالیدر مورد لوله سرد با ی  لایه منفرد 

فشار بخار آب به دست  تفاض  ( از1در معادله )عایقکار  حرارتی شده با جایگزی  کردن عبارت دیفرانسیلی 

 آید:  می

(6) 
p

'

0sata'

Z

)(θPP
g


  

 

 :که در آن

Pa         بر حسبفشار بخار آب اوا  محیط Pa؛ 

Psat(a)   بر حسبفشار بخار آب اشبا  در سطح بیرونی لوله Pa؛ 

Z'P        حسکب برمقاومت در برابر بخار آب بر متر طولی عای  حرارتی لولکه m.s.Pa/kg   (3در معادلکه ) ککه 

 : تعریف شده است
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(8) 
2ππ

D

D
In

Z 0

1

'

p   

ح سکرد لولکه باشکد تنهکا یک       تر از فشار بخار آب اشبا  در سط فشار بخار آب اوا  محیط بیش انگامی که

 .گیرد جریان بخار آب وجود خوااد داشت و بنابرای  میعان در سطح لوله سرد صورت می

 شود:  داده می (3)با معادله  tک  جیب آب در طی ی  دوره  بنابرای 

(1) 







t

p

0sata dt
Z

(t))(θP(t)P
G  

 کاری حرارتی چندلایه   های عایق سامانه 4-9

ب،مقاومت در برابر بخار آ
p

Z  ی  سامانه عای  حرارتی با ،n  آید:  به دست می (2)لایه مختلف با معادله 

(3) 






n

1j j

1j

j

'

p
δ2π

D

D
In

Z  

  داد: معادله زیر را به دست میکه 

(11) 
 


n

1j 1j

j

j

0

'

p
D

D
Inμ

2ππ

1
Z  

 :که در آن

j

0

j
δ

δ
μ ؛ 

j   تا  1 مساوn ، کند.  اا را از لوله سرد به طر  بیرون تعریف می لایهکه 

بکه شکدت    ککه   برا  مواد عای  حرارتی امگ  با مقاومت در برابر بخار آبتوان  چنی  می را ام( 19معادله )

  .استفاده کرد به دما استوابسته 

   مراجعه کنید. 9-به مثا  الف - یادآوری

 پوشی اما بکا ضکخامت   با ضخامت قاب  چشم پوستهیا  فوی ار آب، کندکننده بخ روکش، n، تر بیرونیاگر لایه 

به دست  (11)، باشد، مقاومت در برابر بخار آب کندکننده با معادله Sdfنفوذ بخار آب  -لایه اوا  معاد  زیاد

 آید:  می

(11) 
n

df

0

df

n0

'

n
D

s2

δ2π

1
s

Dδπ

1
Z   

 شود:  محاسبه می (19معادله )بنابرای  مقاومت در برابر بخار آب ک  سامانه به صورت 

(11) 













 



  n

df
1n

1j 1j

j

j

0

'

p
D

s2

D

D
Inμ

2π

1
Z


 

 آید.  ( به دست می3با معادله ) tپ  ک  جیب آب در طی ی  دوره 
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 با ظرفیت خشک شدن  یها سامانه 4-4

Gکک  جکیب آب    ،اا  خش  شکدن  اا  لوله سرد با ظرفیت برا  سامانه
داده  (13)در سکامانه بکا معادلکه     '

 شود:  می

(19)  
t

0

'

e

' dt)g(gG  

 :که در آن
'

eg  ظرفیت خش  شدن بر متر طولی لوله بر حسبkg/(m.s) . 

بکرا  یک     با اسکتفاده از عمک  فتیلکه    نظرفیت خش  شد اا کار  حرارتی که در آن اا  عای  برا  سامانه

آزاد منسوج بر طکو    نمایانب تبخیر از سطح مرطو به وسیلهظرفیت  و آید به دست می موئینه فعا منسوج 

'متر لوله، 

eA ( تعیی  می12با معادله ) :شود 
(14)   '

aasate

'

e AP)(θPfg e  

 :که در آن

Psat(a)    دما  محیط بر حسب در فشار بخار آب اشباPa ؛است 

  یی  کرد:تع( 13با معادله )گیر  یا محاسبه  اندازهتوان با  ، را میfeضریب تبخیر، 

(11) 
pv

c

e
cTR

h
f


  

 :که در آن

ch   ضریب انتقا  حرارت امرفتی، بر حسبW/(m
2
.K)؛ 

vR   برابرثابت گاز برا  بخار آب J/(kg.K)  3/261؛ 

   برابرچگالی اوا kg/m
oدر   3993/1

C99؛ 

pc   برابر اوا گرما  ویژه در فشار ثابتظرفیت J/(kg.K)  1993  درo
C99. 

 پیوسکت پ  درتکوان   را مکی ( 13در مورد معادله )تر  بیشگیر  در پیوست ب ارائه شده است. اطحعات  روش اندازه  - یادآوری

   .یافت نامه( کتاب] 3[مرجع )

W/(m  برابر hc اک اا  افقی و قائم در اوا  س برا  لوله
2
.K)19 :است که 

fe  =6 × 10
-8

 kg/(m
2
.s.pa) 

 آید:  به دست می (16)، با معادله tک  جیب آب در طی زمان، بنابرای  

(16)   tdAP)(θPf
Z

)(θPP
G

t

0

caasate'

p

0sata'
















  

 شرایط مرزی 1

 شود.  استفاده 2شرایط مرز  زیر برا  دما و فشار بخار آب باید در ارزیابی معادلات داده شده در بند 

   در سطح لوله سرد  1-1

 دما  سطح لوله سرد باید به عنوان دما  سیا  درون لوله در نظر گرفته شود. فشار بخار آب در سطح باید به
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 محسوب شود.  9/1عنوان فشار بخار آب اشبا  در آن دما، یعنی رطوبت نسبی  

   هوای محیط  1-1

تکری  مکاه    سالیانه یا دما و فشار بخار متوسط ماایانکه گکرم   اا، دما و فشار بخار متوسط بیرون ساختمانبرا  

 سا  را استفاده کنید. 

تری  مکاه سکا  اسکتفاده     بردار  از ساختمان را در گرم دما و فشار بخار نماینده بهره ،اا داخ  ساختمانبرا  

 داده شده است.  2-9اا  به دست آوردن شرایط داخلی در استاندارد بند  کنید. روش

 قرار دارد. جهت اطمینانداد که در  فشار بخار آب متوسط ماایانه نتایجی به دست می – ورییادآ

 روش محاسبه  6 

 کلیات  6-1

محاسبه مقدار ک  آب میعان شده درون عای  حرارتی لوله سرد و تعیی  ای  که  2معادلات داده شده در بند 

 سازد.  پییر می داد، را امکان ر  میآیا میعان درون عای  حرارتی یا تنها بر رو  سطح لوله 

اا  زیر باید  کار  حرارتی شده روش برا  ارزیابی مقدار بخار آب انتقا  یافته به داخ  سامانه لوله سرد عای 

 قدم به قدم پیرو  شود. 

 محاسبه نرخ میعان در یک لایه منفرد عایق حرارتی همگن  6-1

 کنید.  معی نسبی محیط را   طوبتدما  کاربرد سیا  سرمایشی و دما و ر 6-1-1

 نظر را تعیی  کنید.  فشار بخار مربو  به شرایط اقلیمی مورد  6-1-1

 ( محاسبه کنید. 3مقدار جیب آب را با استفاده از معادله ) 6-1-9

 محاسبه نرخ میعان در یک سامانه عایق حرارتی چندلایه  6-9

  کنید. معی  نسبی محیط را  دما  کاربرد سیا  سرمایشی و دما و رطوبت  6-9-1

 محاسبه کنید.  9-9توزیع دما را درون عای  حرارتی مطاب  استاندارد بند  6-9-1

 محاسبه کنید.  2-9توزیع فشار اشبا  را به عنوان تابعی از دما مطاب  استاندارد بند   6-9-9

 jلایکه   اکر  را  مرزاکا  بکی   ، را بσd,jمقدار نفوذ بخار آب تصحیح شده معاد  ضخامت لایه اوا،   6-9-4

ککه دارا  امکان    Djو سکطح   =1لایه مسطح فرضی بکا   ی  به عنوان ضخامت σd,jعای  محاسبه کنید. 

 شود.  تعریف می j=با  jمقاومت در برابر نفوذ به عنوان لایه 

(18)    
j0

1j

j

j0

jd,

/μ2ππ

D

D
ln

πDδ

σ 
 

 داد: میبه دست که 

(11)    
1j

jj

jjd,
D

D
ln

2

D
μσ



 

jdنفوذ بخار آب تصحیح شده معاد  ضخامت لایه اوا،  6-9-1 ,
~ ،    از سطح بیرونی لوله سرد را بکرا  اکر

 محاسبه کنید.  (12)با معادله حد فاص  بی  مواد 
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(13)  



j

1i

id,d.j σσ


 

فشار بخار آب اشبا  را به عنوان تابعی از   6-9-6
j,d

~     برا  ار لایه از عناصر سکامانه لولکه سکرد رسکم ،

خط مستقیمی بی  فشار بخار محیط و فشار بخکار سکطح    صورتکنید. سپ  پروفی  فشار بخار واقعی را به 

 لوله رسم کنید.  بیرونی

خوااد  ر یعان تنها در سطح بیرونی لوله را قطع نکند، م satpفشار اشبا   Pاگر فشار بخار واقعی   6-9-6-1

 آید.  ( به دست می6داد. سپ  نر  میعان به وسیله معادله )

 بیرونکی چنی  بر رو  سطح  را قطع کند میعان درون عای  حرارتی و ام satpفشار اشبا   Pاگر    6-9-6-1

سکطح لولکه از   در نر  میعان را در عکای  حرارتکی و    داد. مماس بر نقطه میعان را تعیی  کنید و لوله ر  می

 محاسبه کنید.  (99) معادله

 











 







cd

satCsat

cdTd

Csata PPPP
g

,

0

,,

0

'

~
)(

~~
)(








c  (11)  

  :که در آن

C داد، بر حسب  می ر ن ادما  در حد فاص  که در آن میعo
C؛ 

c,d

~  مجمو  مقادیر
j,d

 ؛داد له به حد فاص  بی  مواد که در آن جا میعان ر  میاز لو  

T,d

~  مجمو  مقادیر
j,d

  از لوله به طر  خارج عای. 

را در دو مح  قطع کند، میعان در ای  دو مح  درون عای  و امچنی  بکر رو  لولکه    P،satpر اگ  6-9-6-9

 مراجعه کنید:  1داد، به شک   می  رسرد 

 











 







c1d,

0satC1sat

c1d,c2d,

C1satC2sat
0

'

c1
σ~

)(θPθP

σ~σ~
)(θP)(θP

δg   (11)  

 

 























c1d,c2d,

c1satc2sat

c2d,td,

C2sata

0

'

c2
σ~σ~

)(θpθp

σ~σ~
)(θpp

δg    (11)  

 که در آن: 

1C  به لوله سرد، بر حسب  تر میعان نزدی  فاص دما در حدo
C؛ 

2C  سب میعان نزدی  به اوا  بیرونی، بر ح فاص دما در حدo
C؛ 

1c,d

~  مجمو  مقادیر
j,d

 ؛به لوله سرد تر ز لوله به حد فاص  میعان نزدی ا  

2c,d

~  مجمو  مقادیر
j,d

  فاص  میعان نزدی  به اوا  بیرونی.از لوله به حد 

ر بخار آب ی  عای  حرارتی شدیداً وابسته به دما باشد، لایه عای  بایکد  اگر ضریب مقاومت در براب  6-9-6-4

 اایی با ضرایب مقاومت بخار آب متفاوت تقسیم شود.  به زیر لایه

  مثالی از محاسبه در پیوست الف ارائه شده است. - یادآوری
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میعکان  اا   نر  گیر  گرا بر رو  لوله و در درون سامانه عای  حرارتی را با انت میعان ک  معتج   6-9-6-1

 محاسبه کنید: ( 93با معادله )جداگانه در طی زمان 

(19) 




t

0

N

0i

'

i

'
p

dt(t)gG 

 اا  میعان درون سامانه عای  حرارتی است.  تعداد حد فاص  Npکه در آن 
 

 
 

 راهنما:
 سطح بیرونی سامانه عای     1

 9حد فاص  میعان     9

 3ص  میعان حد فا 9

 اوا  محیط 3

کاری حرارتی شده با دو حد فاصل میعان درون سامانه عایق مقطع عرضی لوله سرد عایق -1شکل



19 

 

 پیوست الف

 )اطلاعاتی(

 ها مثال

  بیرونیجذب آب در یک لوله سرد عایق حرارتی شده با یک کندکننده بخار بر روی سطح  1-الف

 ؛1 =39 ضریب مقاومت در برابر بخار آب عای  حرارتی

 ؛ =m 93/9 d1  ضخامت عای  حرارتی

 ؛ =m 1/9 D0 قطر لوله بدون عای  حرارتی

  ؛ m199= sdfبخار آب معاد  ضخامت لایه اوا  کندکننده بخار آب 

  :شرایط اقلیمی

oدما  محیط 
C99 داد به دست می 3/9%، رطوبت نسبی Pa1633=Pa؛  

oلوله  سیا دما  
C3داد ، به دست می Pa339Psat(0) = 

  آید. ( به دست می19مقاومت بخار آب ک  سامانه عای  حرارتی از معادله )

s/kgPa.m.11108.23 (1-)الف
0.2

1002

0.1

0.2
ln50

101022π

1'
p

Z 






 



 

 شود.  ( محاسبه می6چگالی نر  جریان بخار آب با معادله )

kg/(m.s)109.31 (1-)الف
108.23

8721638
g 10

11

' 



 

mkgGaسا  معاد  است با  در طی ی  جرم تجمعی /029.0'  

ای با ضریب مقاومت در برابر بخار آب به شدت وابستته بته    لوله سرد عایق شده با یک لایه از ماده 1-الف

 دما  

با ضریب مقاومت در برابر بخار  mm39ا  با ضخامت  شود که ی  لوله سرد توسط ماده در ای  مثا  فرض می

oدر  9999آب که به طور خطی از 
C9 در 399 تا o

C93 بکا سکه لایکه بکا ضکخامت      ای  مکورد  کند.  تغییر می

  شود. عم  می 339و  1939، 1339مساو  با ضرایب مقاومت 

  ؛= m933/9D0 لوله بدون عای  حرارتی قطر

 ؛m1339=1 ،m919/9=d1،   m193/9=D1    :1لایه عای 

 ؛m1939=2 ،m919/9=d2   ،m193/9=D2:    9لایه عای 

 ؛m339=3 ،m919/9=d3   ،m123/9=D3:    3لایه عای 

 شرایط اقلیمی: 

oدما  محیط 
C93 داد  به دست می 3/9، رطوبت نسبیPa9969=Pa؛ 

oدما  محیط لوله 
C9 داد. به دست می Pa611.Psat (0)=  

  آید: می به دست (3-معادله )الف( به صورت 19ک  مقاومت در برابر بخار آب با استفاده از معادله )
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 (9-الف)                        

  

 

 s/kgPa.m.105.41

0.128

0.148
750In

0.108

0.128
1250In

0.088

0.108
In1750

1022π

1
Z

11

10

'

p

















 

 

 شود.  محاسبه می (2-معادله )الف( به صورت 6چگالی نر  جریان بخار آب با معادله )بنابرای  

 (4-)الف
 

 m.skg/  102.68
105.41

6112060
g 9

11

' 



  

 

mkgGaدر طی ی  سا  برابر است با  جرم تجمعی /0845.0'  
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 پیوست ب 

 )اطلاعاتی( 

 ای خیس تعیین آزمایشگاهی نرخ تبخیر از سطح یک منسوج فتیله

 اصول  1-ب

ا  بر رو  ی  لایه زیری  افقی از فوم پحستی  درون ی  محکیط بکا دمکا و     ی  آزمونه خی  منسوج فتیله

 منسکوج بخکار آب در سکطح خکی     جزئی ر شود. به دلی  اختح  بی  فشا رطوبت کنتر  شده قرار داده می

ا  وزن   شکود. مجموعکه آزمکون بکه طکور دوره      مکی  منتق به اتمسفر در اثر تبخیر  رطوبتو اتمسفر،  ا  فتیله

 شود تا نر  تبخیر تعیی  شود.  می

 وسایل  1-ب

دقتی برابر  ، تا3/9تا  3/9رطوبت نسبی ویژه با محدوده رطوبت نسبی از  دار  با قابلیت نگهمحفظه   1-1-ب

%99/9  رطوبت نسبی و دما  ویژه درون محدوده درصدo
C99  تاo

C93 برابر  یدقت ابo
C1.  

 .g91/9وزن کردن مجموعه آزمون تا دقتی برابر  با قابلیتترازو   1-1-ب

  شود.  نشان داده می 1-در شک  بمجموعه آزمون  .مجموعه آزمون  9-1-ب

د و در نشکو  قکرار داده مکی   سینیاا  پیچی بر رو  ی   پوش یکسان با دربا اندازه  عدد ظر  داانه گشاد دو

توسط ی  قطعه شک  داده شده فوم پحستی  با ضخامت مساو  با ارتفکا  ظکر     mm199ا  حدود  فاصله

تکر از   با عرض کمکی بکزر    پوشد. ی  شکا  در ار درنشو اا محکم می پوش گشاد شام  درداانه ا   شیشه

و طولی برابر  mm39دارا  عرض  منسوج ه. آزمونشود میبریده  mm39و طولی برابر  وجآزمونه منسضخامت 

 است.  mm199به اضافه  اا فاصله بی  شکا 

 فتیلهاا   چه در عم  وقتی باریکه شود تا شرایط مشابه آن آزمونه بر رو  صفحه فوم پحستی  قرار داده می

نهان تبخیکر تنهکا از     ای  به معنی آن است که گرما باشد. ،شود در عای  لوله با نوار چسب بسته می منسوج

کارانه نر  تبخیر در اوا  ساک ، مجموعکه آزمکون    گیر  محافظه آید. برا  رسیدن به اندازه اوا  محیط می

 باید در برابر کوران محافظت شود. 

 کار  انجام روش 9-ب

شکود و دو ظکر     یک  میکز قکرار داده مکی    گشاد به صورت افقکی بکر رو     ه ناا  دا با دو ظر  شیشه سینی

. انتها  باریکه منسوج از گردد ، سپ  دراا بسته میدنشو متر  لبه با آب مقطر پر می ا  تا چند میلی شیشه

باریککه در    mm39شود به طور  که حکدود   ا  به طر  پائی  فشار داده می میان شکا  در ار ظر  شیشه

شکود   اایی از باریکه قرار داده می اا و بخش چسب بر رو  شکا ودا  باشد. نوار خ ب ار ظر  شیشهداخ  آ

 باشد.  mm199آزاد ار باریکه آزمون  نمایانبه طور  که طو  

ینه فتیله خی  شد، آن را به طر  پائی  بر رو  لایکه  یپ  از آن که باریکه آزمون به دلی  خوا  مکش مو

نها از بالا صورت گیرد. سپ  سینی با مجموعه آزمون زیری  فوم پحستیکی فشار داید به طور  که تبخیر ت

 شود.  در فواص  منظم حدود ی  ساعت وزن می
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 محاسبات  4-ب

بکر حسکب گکرم بکر ثانیکه از خکط        شود و نر  تبخیر از شیب،  نمودار جرم مجموعه در برابر زمان رسم می

 گردد.  قرائت تعیی  می 3رگرسیون به دست آمده از حداق  

 شود.  محاسبه می (1-)ب، از معادله fe ضریب تبخیر،

 (1-)ب                
A)p)(θ(p103.6

α
f

aasat

6e


 

 که در آن: 

A    مساحت سطح تبخیر فعا  مجموعه آزمون، بر حسبm
 ؛2

Pa   فشار بخار اوا در محفظه آزمون، بر حسبPa؛ 

 Psat(a)  ون، بر حسب فشار بخار اشبا  در دما  محفظه آزمPa. 

اسکت. دمکا     mm3/9تکر از   معمکولاً ککم    پوشی است چون ضخامت فتیله اا  آزمونه قاب  چشم تبخیر از لبه

نجا که ایک  مکورد در تأسیسکات    تر از دما  محفظه آزمون است اما از آ سطح فتیله به دلی  تبخیر قدر  کم

 داد.  ا  به دست می انهبین کشی تجار  نیز وجود دارد، روش آزمون مقادیر واقع لوله

 

 
  راهنما:

 ورق پحستی   3 آزمونه 1

 فوم پحستی  6 سطح تبخیر  9

 ا  ظر  شیشه 3 نوار  3

 پیچی پوشدر  2

 

 سینی  3

 آزمون مجموعه -1ب  شکل
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