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   چکیده:

های صلورت گرفته در اسلتفاده از مباب   ها در دنیای امروزی اسلت  با وجود پیرلرفتترین چالشتأمین انرژی یکی از اصللی

های آلایبده  شود که با انترار گازهای فسیلی تأمین میسوزاندن سوخت باانرژی پاک، هبوز هم سهم بزرگی از تولید توان 

انرژی در این ب ش،    کاهش اتلافرسللد و ها به مصللرف میای از انرژی تولیدی، در سللاختمانهمراه اسللت  ب ش دمده 

باشلللد  بازرسلللی و ترللل یم زودهبگا  دیوی در اجزای   های آلایبده جهت کاهش انترلللار گاز در مؤثرتواند گامی می

تواند مبجر  بهداشتی، می  تأسلیسلاتالکتریکی و    تأسلیسلاتگرمایرلی و سلرمایرلی،    تأسلیسلاتها،  م تلف سلاختمان نییر بازشلو 

های ترموگرافی ابزاری مباسللج جهت ترلل یم  ها شللود  دوربینبرداری از سللاختمانبه کاهش اتلاف انرژی در حین بهره 

ها  م تلف سلاختمانتجهیزات  از توانبد بدون نیاز به تماس مسلتییم در بازرسلی  مرتبط با تغییر دما هسلتبد که می  هایخرابی

ها،  پبجره های مرتبط با تغییر دما در جهت ترلل یم محد دایع دیوی و خرابیمورد اسللتفاده ارار گیرند  در این پهوهش،  

ترموگرافی  از روش    ، های پردیس اصللی دانرلگاه ببایگرمایرلی، الکتریکی و بهداشلتی موجود در سلاختمان  تأسلیسلات

برای   مؤثریتواند به طور  ها میتوزی  غیردادی دما در محد خرابی کهدهد  بررسللی نتاین نرللان می  اسللتفاده شللده اسللت

به دبوان یک روش  تواند  ترموگرافی می  ترلل یم دیوی در تجهیزات م تلف سللاختمان اسللتفاده شللود  همشبین، روش

  ها های م تلف سلاختمانداری ب شببدی اادامات لاز  برای تعمیرات و نگهریزی و اولویتدر برنامهسلری ، ارزان و دایع  

 برداری شود های بهره هزیبهکاهش مبجر به  و   مورد استفاده ارار گیرد

 

 ، اختلاف دماییرموگرافی، ساختمان، اتلاف انرژیت های کلیدی:واژه

  

 
 نویسبده مسئول  1
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 میدمه  .1

   بیان مسئله 1 1

جهت تأمین نیازهای گرمایرلی، سلرمایرلی، ،  از انرژی تولید شلده در جهان  یتوجهاابدامروزه سلهم  

 ,González-Torres, Pérez-Lombard, Coronel)رسلد  ها به مصلرف میروشلبایی و     در سلاختمان

Maestre, & Yan, 2022; Khakimotnag & Ahmadzadeh Talatapeh, 2023)    با رشد روز افزون

جمعیت و افزایش شللهرنرللیبی تیارللا برای انرژی در این ب ش نیز به شللدت در حال افزایش اسللت  

(Boogen, Datta, & Filippini, 2021)های  انرژی های چرلمگیر فباوری در زمیبه  با وجود پیرلرفت

های فسلیلی انجا   تجدیدپذیر و پاک، هبوز هم سلهم اابد توجهی از تولید انرژی با سلوزاندن سلوخت

های فسلیلی مبجر به رهاسلازی بیرلتر    اسلتفاده بیرلتر از سلوخت(Moazen & Saghafi, 2023)شلود می

 & Saghafi)کبلد  زیسلللت شلللده و رونلد گرملایش کره زمین را تسلللری  میگلازهلای آلایبلده محیط

Hajiabdollahi Mamaghani, 2024)    مصللرف انرژی  ، ب ش سللاختمان به تبهایی با  2019در سللال

Torres -González)شده است    2COاز کد   %19مبجر به انترلار حدود  حدود یک سلو  انرژی جهان،  

et al., 2022)    سلازی مصلرف انرژی در ای، بهیبههای گل انهها برای کاهش انترلار گازحدیکی از راه

 ها است ساختمان

های حین و پس از سلاخت اسلتفاده از مصلالب با کیفیت بالا، سلاخت بر مببای اصلول مهبدسلی، و ارزیابی

ها های مربوط به مصلرف انرژی سلاختمانموجج کاهش هزیبهای  تواند به صلورت اابد ملاحیهنیز می

 ,Arabsolghar, Rabiee, Iranmanesh, & shafiey dehaj, 2023; Gupta & Chakraborty)شلود  

های  ، نیاز اسلت تا بازرسلیهامصلرف انرژی در سلاختمانسلازی  یا بهیبهوری    جهت افزایش بهره (2021

 ,Zhao, Abdul Aziz, Deng, Ujang)  ها انجا  شلودسلاختمانبرداری ابد و پس از شلرو  بهره   ،لاز 

& Xiao, 2024)پس از اتملا  فرآیبلد سلللاخت، به مبیور حصلللول اطمیبلان از کاربرد  های  بازرسلللی

های مربوط به مصلرف صلحیب مصلالب با کیفیت بالا و سلاخت بر مببای اصلول مهبدسلی اسلتز تا هزیبه

از    (Al Mughairi, Beach, & Rezgui, 2023)کاهش یابد    برداریبهره در حین ها  انرژی سللاختمان

و نیاز به   یابد، کیفیت مصلالب و تجهیزات اسلتفاده شلده نیز کاهش میهاطرفی، با افزایش دمر سلاختمان
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 ,Azizi, Mashayekh, Mehdizadeh, & Yazdani, 2024; Dabbagh)  کببدبهبود و نوسازی پیدا می

Javid, Sobhani, Aghayi, & Parsa, 2021; Eskandarzadeh Sabet & Torkaman, 2019; Taki 

& Zakharanka, 2023)تواند موجج  میها سللاختمانبرداری های لاز  در حین بهره   انجا  بازرسللی

داری  و انجلا  بهیبله االداملات مورد نیلاز برای تعمیرات و نگله  ریزی، برنلاملهببلدیترللل یم، اولویلت

یکی از   سلللاختمان شلللود و از هدر رفت انرژی با افزایش طول دمر )فرسلللودگی( سلللاختمان بکاهد 

 Tabet)  ترموگرافی اسللت ، دوربینهاسللاختمان  داریابزارهای بسللیار مفید در اجرای تعمیرات و نگه

Aoul, Hagi, Abdelghani, Syam, & Akhozheya, 2021)  بلا اسلللتفلاده از این ابزار و بر مببلای  

ه را ترل یم داد  های مربوطصلورت بلادرن  دیوی و خرابیتوان به  اختلاف دمای نیاط م تلف می

(Mauriello, Chazan, Gilkeson, & Froehlich, 2017)  

 

    مرور تاری شه پهوهش1 2

ابزاردوربین ترموگرافی یکی از کلاربردی بلا هلا، در ارزیلابیترین  هلای غیرم ری تجهیزات مرتبط 

  با تصللویر ارا ه شللده این  (Mauriello, Norooz, & Froehlich, 2015)پدیده انتیال حرارت اسللت  

توان تفکیلک ملابین حلاللت کلار دلادی و حلاللت خرابی تجهیزات را از روی توزی  دملایی ا، میهل دوربین

  با توجه به ایبکه برای تهیه این تصلللاویر (Łopata & Kocot, 2017)در نیاط م تلف ترللل یم داد  

به تجهیزات نیسلت، این وسلیله ابزاری بسلیار کاربردی برای    شلدن کینزدنیازی به تماس با سلوو  و یا  

تواند در شلرایط محیوی خورناک نییر دمای زیاد یا ولتاژ  بازرسلی تجهیزات در حین کار اسلت که می

دلاوه، هزیبه پایین و سلردت بالا در ترل یم دیوی از بالا، ایمبی لاز  را برای بازرسلی ایجاد کبد  به

این ابزار در انجا    های ترموگرافی اسللت که مبجر به کاربرد گسللترده دیگر مزایای اسللتفاده از دوربین

   (Martin, Chong, Biljecki, & Miller, 2022)تعمیرات و نگهداری پیرگیرانه شده است 

های م تلف نییر خودروسللازی، پتروشللیمی، صللبای  غذایی، های ترموگرافی در زمیبهامروزه دوربین

شلوند  در کرلاورزی، ترل یم پزشلکی، نیروگاهی و صلبعت سلاختمان به صلورت گسلترده اسلتفاده می

توان برای کبترل دملکرد صللحیب سللیسللتم گرمایش سللازی از دوربین ترموگرافی میصللبعت خودرو

 & ,Srajbr, Tanasie, Dilger)ها اسلللتفاده کرد  صلللبدلی کنها و گر ها، چرخکابین خودرو، ترمز
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BÖhm, 2011) های   در صللبای  پتروشللیمی و پالایرللگاهی، دلاوه بر بازرسللی خووط انتیال فرآورده

شلده در م ازن را   نرلینتوان ارتفا  دایع نفت خا ، آی و مواد تهها، مینفتی با اسلتفاده از این دوربین

  در ترللل یم پزشلللکی با  (Chen, Guo, Li, & Wei, 2024)به هبگا  جداسلللازی اولیه تعیین کرد  

های سلرطانی نزدیک به پوسلت را شلباسلایی توان وجود توده اسلتفاده از تصلویربرداری ترموگرافی، می

های سلللرطانی به دلت نرخ تک یر    توده (Kesztyüs, Brucher, Wilson, & Kesztyüs, 2023)کرد 

 ,.Jasti et al)کببد و دمای بالاتری دارند  های بدن تولید میبالا حرارت بیرلتری نسلبت به سلایر اسلمت

هلای ترموگرافی برای بررسلللی تغییرات دملایی و میزان توان از دوربین  در صلللبلای  غلذایی، می(2019

 ,Pasban)بلدون ایجلاد تملاس اسلللتفلاده کرد    هلایسلللبزرطوبلت طی فرآیبلد خرلللک کردن میوه و  

Sadrnia, shahidi, & Mohebbi, 2022)توان در های حرارتی می  در صلبای  نیروگاهی نیز از دوربین

 ,.Balakrishnan et al)بازرسلی و ترل یم دیوی در تجهیزات حامد جریان الکتریکی اسلتفاده کرد 

2022; Du, He, He, & Zhang, 2020)   های ترموگرافی دلاوه بر در صلبعت سلاختمان نیز از دوربین

توان در بازرسلی از تجهیزات گرمایرلی، سلرمایرلی، بهداشلتی و الکتریکی سلاختمان ممیزی انرژی، می

 ,Kim, Lamichhane, Kim, & Shrestha, 2023; Kylili, Fokaides, Christou)نیز اسللتفاده کرد  

& Kalogirou, 2014)  

 

    نوآوری پهوهش1 3

های  نوآوری پهوهش جاری پرداختن خاص به کاربرد ترموگرافی در صبعت ساختمان و پوشش زمیبه 

اجزای   در  آن  کاربرد  شامد  م تلف  م تلف  و    یکیالکتر  ،یریگرما  تأسیساتها،  پبجره ساختمان 

، نران  میاله  2در ب ش  شده  ببدی  و دسته های پیرین در مراج  مرور    توجه به پهوهش است  یبهداشت

های انجا  گرفته در این حوزه، محدود به یکی از کاربردها در تجهیزات  دهد که اغلج پهوهش می

گرمایری، بهداشتی و الکتریکی است و به صورت جام  به کاربرد ترموگرافی در صبعت ساختمان  

در این پهوهش رمن ارا ه روش استفاده از ترموگرافی در تجهیزات م تلف برای  پرداخته نرده است   

این روش نیز ارا ه و ارزیابی  استفاده از    تجربیجلوگیری از اتلاف انرژی در صبعت ساختمان، نتاین  

توان به جام  بودن آن برای تجهیزات م تلف  به طور خلاصه از نیاط اوت این میاله می  شده است  
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توان به دد  ارا ه  سازی دملی آن اشاره کرد و از نیاط رعف آن میموجود در صبعت ساختمان و پیاده 

الکتریکی بررسی شده )به دلت دد  وجود خرابی در زمان بازرسی( اشاره   تأسیسات در    نتاین برای خوا

گیری  نیز، به مبیور بهره   4به اصول حاکم بر ترموگرافی پرداخته شده است  در ب ش    3در ب ش  کرد   

های این ابزار در تر یم هرگونه خرابی و تلفات انرژی در صبعت ساختمان، نتاین  از مزایا و ویهگی

های موجود در  گرمایری، بهداشتی و الکتریکی ساختمان  تأسیساتها،  حرارتی از پبجره   تصویربرداری

میاله انجا  شده    5دی در ب ش  ببپردیس اصلی دانرگاه ببای ارا ه و بحث شده است  در انتها، جم 

 است 

 

 های دوربین ترموگرافی در صبعت ساختمان کاربرد  .2

 گروه  4های م تلف صلبعت سلاختمان در ی حرارتی در اسلمتربرداریتصلودر این ب ش کاربردهای 

بررسللی اتلاف حرارتی از   (2)ها و    (، ها، درها )پبجره ترلل یم نرللت حرارتی از طریع بازشللو  (1)

ترل یم نرلتی از   (4)الکتریکی و  تأسلیسلاتترل یم خرابی در    (3)حرارتی و برودتی،    تأسلیسلات

 اند  ببدی گردیده بهداشتی دسته تأسیسات

  

 ها:  تر یم نرت حرارتی از طریع بازشو2 1

رداری و همشبین  بباز و بسلته شلدن مکرر در حین بهره ها و درها به دلت نیاز به  بازشلوهایی نییر پبجره 

داشللته باشللبد   هازیادی در اتلاف حرارتی سللاختمان  تأثیرتوانبد  داشللتن سللاختار سللبک و شللفاف می

(Sadhukhan et al., 2020)  جلوگیری از جریان هوای کبترل نرلده )نرلت یا نفوذ( از طریع بازشلوها  

  به دبارتی اتلاف  (Janotte et al., 2024)وری انرژی را به شکد اابد توجه افزایش دهد  بهره تواند  می

انرژی در فصلول گر  به صلورت نفوذ هوای محیط به داخد سلاختمان و کاسلتن از سلرمای ایجاد شلده  

سلرد به شلکد خروه هوای گر  ایجاد شلده توسلط سلیسلتم   توسلط سلیسلتم سلرمایرلی اسلت، و در فصلول

ها    جریان کبترل نرلده هوا از بازشلو (Namazian & Sepehri, 2016)گرمایرلی به محیط بیرون اسلت 

ها  آلات آنی و اشلکال در یرا ببدترک در سلازه، نیم نرلت تواند ناشلی از وجود شلکسلتگی یامی
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تواند در اثر  می ببدباشلد، یا از طریع درزهای مسلدود نرلده مابین دیوار و سلازه بازشلو باشلد  نیم نرلت

آلات و همشبین  یرا   بیصلح ریغشلدگی باشلد و سلبج نفوذ هوا شلود  نصلج  کرلیدگی، لهیدگی و پاره 

از دیگر دواملی هسللتبد که مبجر به ایجاد  برداری،  در طول مدت بهره ها  تغییر شللکد یا شللکسللتگی آن

 ,O'Grady, Lechowska)دهبد  فاصله بین اجزای بازشو شده و در نتیجه اتلاف حرارتی را افزایش می

Harte, & Buildings, 2018)  ،با توجه به ایبکه در تمامی موارد فو  به دلت نرلت کبترل نرلده هوا  

ن با اسلللتفاده از توابی و سلللایر نیاط وجود خواهد داشلللت، میهای واو  خرااختلاف دما مابین محد

 ,Feng, Shen, Shrestha, & Hun)محد خرابی را به سلللردت ترللل یم داد  های حرارتی دوربین

2024; Tabet Aoul et al., 2021; Zheng, Gao, Zhong, & Zhao, 2022)  

 

 حرارتی و برودتی: تأسیساتبررسی اتلاف حرارتی از   2 2

های گرمایش و سللرمایش مورد مربوط به سللیسللتم مصللرف انرژی در ب ش سللاختمان از %36حدود  

 ,.González-Torres et al)اسلتفاده برای دسلتیابی به دمای مولوی در فصلول م تلف از سلال اسلت 

از کد انرژی مصللرفی جهان را شللامد   %12  ،که با توجه به سللهم ب ش سللاختمان )یک سللو (  (2022

دلاوه بر اسلتفاده از تجهیزات پر بازده    (Devkota, Rasul, Chowdhury, & Azad, 2025)  شلودمی

نیز  های م تلف های سللرمایرللی و گرمایرللی، توجه به میزان هدر رفت انرژی از اسللمتدر سللیسللتم

 ,Wi, Kim, Chang, Berardi)وری دارد  انرژی و افزایش بهره سازی مصرف ای در بهیبهاهمیت ویهه 

& Kim, 2024)   ایش سللاختمان دارای اختلاف دمای اابد های سللرمایش و گرمسللیسللتم تأسللیسللات

ها سلبج کاهش کاری مباسلج این اسلمتسلاختمان هسلتبد و دایعهای  توجهی نسلبت به سلایر اسلمت

   (Saleem & Ugalde-Loo, 2025)شود های پرداختی مرتبط با آن میمصرف انرژی و هزیبه

گیرد، هرچیدر اختلاف دمایی زیاد باشللد  انتیال حرارت همواره از دمای بیرللتر به کمتر صللورت می

گرمایرلی و پایین بودن دمای اجزای   تأسلیسلاتکبد  بالا بودن دمای اجزای  پدیده انتیال تسلری  پیدا می

کار    راه (Guan et al., 2022)ها اسلت  سلرمایرلی، دامد اصللی اتلاف انرژی در این سلیسلتم  تأسلیسلات

مباسلج برای جلوگیری از هدر رفت انرژی، ایجاد مان  در اجزای م تلف سلیسلتم جهت کاهش انتیال  

های  های رفت و برگرللت انتیال سللیال و دی کاری سللوو  م تلف نییر لولهحرارت هسللت  دایع
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ترین کار جهت جلوگیری از ، مباسلجترسلیسلتم گرمایش با مواد دارای رلریج رسلانش حرارتی پایین

  وجود هرگونه پارگی در دایع و فرسودگی در اثر گذر زمان (Lakatos, 2023)اتلاف حرارت است  

تر یا سللردتر شللده و انتیال حرارت را افزایش خواهد داد  بررسللی و  موجج تماس هوا با سللوو  گر 

انجا   های ترموگرافی تی با اسلتفاده از دوربینتواند به راحشلباسلایی نیاط دارای اختلاف دمایی بالا می

گرمایش  تأسلیسلات  در (Lu et al., 2025)  کاری تعیین شلودرلعیف از نییر دایعهای شلود و محد

توان بلا اسلللتفلاده از گرملایش چبلدین سلللاختملان مجلاور هم هسلللتبلد نیز می  کببلده نیتلأممرکزی کله  

هلای مبجر بله نرلللت حرارتی را در محوطله بیرونی سلللاختملان ترموگرافی مسلللیر خووط لولله، خرابی

   (Sledz, Unger, & Heipke, 2020)تر یم داد 

  

 الکتریکی: تأسیساتتر یم خرابی در   2 3

بلاشلللد،    خورسلللازتوانلد ای دارد و دلد  توجله بله آن میب ش دیگری از سلللاختملان کله اهمیلت ویهه 

ی الکتریکی هاکببده مصلرفالکتریکی سلاختمان اسلت  با توجه به ایبکه تأمین انرژی تمامی    تأسلیسلات

ای و تعمیرات تجهیزات  های دوره پذیرد، بازرسلیالکتریکی صلورت می  تأسلیسلاتدر سلاختمان توسلط  

وری و الابلیلت اطمیبلان، همشبین برای افزایش ایمبی بله کلار رفتله در این سلللیسلللتم جهلت افزایش بهره 

  دلد  ردلایلت (Caciotta, Leccese, Spagnolo, & Cozzella, 2014)سللللاختملان الزامی اسللللت  

تواند موجج اتلاف انرژی شللود، تلفات صللورت می  تهیسلل یالکترها به هبگا  توزی  جریان اسللتاندارد

گرفته در این ب ش بدین صللورت اسللت که انرژی الکتریکی به جای مبتید شللدن، از سللیم یا سللایر 

تجهیزات به کار رفته در سلیسلتم توزی  جریان الکتریسلیته موجج تولید گرما شلود  دامد اصللی بروز  

تر از حد توان این سلیم باشلد، اسلمتی از ی بیشاین پدیده، دبور جریان ارلافی هسلت، اگر جریان دبور

شللود، نهایتاا این مورللو  مبجر به افزایش غیر معمول دما و  انرژی دبوری به انرژی گرمایی تبدید می

   ( Abdelmalik, Muhammed, Muhammad, Ismaila, & Aliyu, 2020)شلللود کاهش ایمبی می

ارللافه جریان، مرللکلاتی همشون وجود اتصللال کوتاه در مسللیر توزی  جریان، شللد بودن   دلاوه بر

ی همراه خواهد بود،  عیرطبیغاتصلالات، خرابی اوعات واسلط و دد  تعادل بار، همگی با تولید گرمای 

های ناخواسللته  تواند موجج اوعیدد  توجه به این مرللکلات ب صللوص در زمان اوه مصللرف می
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 & ,Huda & Taib, 2013; Jadin, Taib)شلود   هاکببده مصلرفجریان الکتریکی و آسلیج رسلیدن به  

Kabir, 2011)ای  های دوره ها و حوادث جبران ناپذیر، بازدید  برای جلوگیری از واو  برخی آسللیج

ی  ر یکارگبهریزی شللده از تمامی تجهیزات به کار رفته این سللیسللتم لاز  و رللروری هسللت   و برنامه

الکتریکی و   تأسلیسلاتسلیسلتم نگهداری و تعمیرات به مبیور پیرلگیری از واو  حوادث احتمالی در 

  در (Huda, Taib, Jadin, & Ishak, 2012; Sambhi, 2018)پلذیرد  هلا صلللورت میسلللایر ب ش

شلود که ها مبجر به افزایش دما میها نیز برخی از خرابیصلفحات فتوولتا یک نصلج شلده در سلاختمان

با اسلتفاده از دوربین ترموگرافی اابد ترل یم اسلت  در مواردی که بازرسلی باید در ارتفا  بالا و یا 

ریزی شلده دوربین بر توان از پهبادها برای حرکت برنامهبرای تعداد زیادی از صلفحات انجا  شلود، می

فراز صلفحات خورشلیدی اسلتفاده کرد تا هزیبه و زمان اجرای بازرسلی به صلورت اابد توجهی کاهش 

  (Bakır, Kuzhippallil, & Merabet, 2023)یابد 

 

 بهداشتی: تأسیساتتر یم نرتی از   2 4

بهداشلتی نییر آی مصلرفی )سلرد یا گر ( و فارللای به صلورت سلیسلتم باز   تأسلیسلاتبا توجه به ایبکه  

ییر سلیسلتم گرمایرلی های بسلته نبه سلیسلتمها مرلاهسلتبد و در صلورت وجود نرلتی، کاهش فرلار در آن

افتد و در این  بهداشلتی معمولاا دیرتر اتفا  می تأسلیسلات  از این رو، ترل یم نرلتی در  افتداتفا  نمی

ها وارد  کاری دیوارهای اابد توجه به سلایر اجزای سلاختمان نییر نازکتواند مبجر به آسلیجمدت می

های  ها، مبجر به بروز تب یر سللوحی و کاهش دمای محسللوس در اسللمتکبد  ورود رطوبت به سللازه 

توان  هلای ترموگرافی میدوربین  شلللود  بلا آگلاهی یلافتن از وجود اختلاف دملا بله وسلللیللهمرطوی می

های مرطوی در اثر نرللت آی مصللرفی یا فارلللای را در داخد سللاختمان انجا  داد  ترلل یم محد

(Shakmak & Al-Habaibeh, 2015)  ،البته باید توجه داشللت که با گذشللت زمان از شللرو  نرللتی  

   ( Yahia et al., 2021)شلود انترلار رطوبت در محیط بیرلتر شلده و تعیین محد دایع نرلتی دشلوارتر می

توان برای ترل یم نرلتی  های ترموگرافی دلاوه بر ترل یم نرلتی در داخد سلاختمان میاز دوربین

   (Fahmy & Moselhi, 2010)رسانی مدفون در زمین نیز استفاده کرد های آیلوله
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 اصول روش ترموگرافی  .3

را متباسللج با شللدت دمایی از  اجسللا  در هر دمایی بالاتر از صللفر کلوین امواجی الکترومغباطیسللیو  

 1000تا  8 0کبد  این امواه سلاط  شلده مادون ارمز نا  دارند و دارای طول موه حدود خود مبترلر می

اابد مرلاهده   رمسللبیغمیکرومتر هسلتبد  امواه مادون ارمز خاره از بازه بیبایی انسلان بوده و با چرلم  

  دوربین ترموگرافی ابزاری جهت شلللباسلللایی و  (Khalili, Farahani, & Asghari, 2020)نیسلللت  

گیری شلدت امواه مادون ارمز سلاط  شلده از جسلم اسلت  این دوربین مترلکد از تعداد زیادی اندازه 

کببد  گیری میحسللگر حرارتی هسللت که هرکدا ، دمای اسللمت محدودی از دید دوربین را اندازه 

های  موجود امواه مادون ارمز مبترلر شلده پس از دریافت به وسلیله دوربین ترموگرافی، توسلط حسلگر

های رنگی ها پس از تجزیه و تحلید، به کدشللوند  این سللیگبالهای الکترونیکی تبدید میبه سللیگبال

شلوند  شلدت امواه  شلوند تا به صلورت تصلاویر رنگی بر روی نمایرلگر دوربین نمایش داده تبدید می

برداری  رلریج انترلار و دمای محیط به هبگا  تصلویرمبترلر شلده از هر جسلم بسلتگی به دمای سلوب، 

  برای محاسبه شدت امواه مادون  (Hasani, Akbari, Behravesh, & Faraji Kalajahi, 2022)است  

 ,Kolagar, Cheraghzadeh)شللود اسللتفاده می  (1)ارمز مبترللر شللده از یک جسللم سللیاه از رابوه  

Akbari, & Farahani, 2020): 

(1)                                                                                               
2

.
5

2

exp 1
b

hc
I

hc

KT






=
 

− 
 

 

ثلابت    Kطول موه مبترلللر شلللده و    λسلللردلت نور،  cدملای مولع ، T ثلابلت پلانلک،    hدر این رابوله  

های مبترلر شلده از جسلم سلیاه را در توان مجمو  پرتوگیری از این رابوه میبولتزمن اسلت  با انتگرال

توان نتیجه گرفت، هرچیدر یک جسلللم درجه می  (1)آورد  موابع رابوه    به دسلللتها  تما  طول موه

حرارت بیرلتری داشلته باشلد، میزان امواه مادون ارمز مبترلر شلده از آن به همان نسلبت بیرلتر خواهد  

  (Hasani et al., 2022)تر و فرکانس بالاتر خواهبد بود بود، امواه ساط  شده با طول موه پایین
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 های پردیس اصلی دانرگاه ببای های م تلف ساختمان نتاین ترموگرافی ب ش  .4

های موجود در های م تلف سللاختماندر این ب ش از میاله، تصللاویر ترموگرافی تهیه شللده از ب ش

پردیس اصللی دانرلگاه ببای آورده شلده اسلت  تصلاویر ترموگرافی به صلورت رنگی از طیف آبی تا  

اند  هر چه اختلاف  ارمز بوده و به همراه تصللاویر وااعی جهت ترلل یم دایع محد خرابی ارا ه شللده 

شللود  به این مبیور دمایی بین محد خرابی و سللایر نیاط بیرللتر باشللد، احتمال دد  ترلل یم کمتر می

انجا  شلده اسلت که دمای هوای  ی انجا  شلده در این پهوهش، در فصلد زمسلتان هایربرداریتصلوتما   

گراد بوده  درجه سانتی  25گراد و دمای محیط داخد درجه سانتی 12بیرون از ساختمان به طور متوسط  

 موارد مبجر بله بروز تلداخلد در تهیله تصلللاویر تملامی   ی ترموگرافی،هلاارزیلابی انجلا   اسلللت  بله هبگلا 

و بازتابش    ردایت شللده اسللت تا نتاین دارای ورللو  بالا بوده و دواملی نییر تابش مسللتییم خورشللید

  دوربین ترموگرافی مورد را در نتاین داشلته باشلبد  تأثیرحدااد   بدن انسلان و سلایر تجهیزاتاز حرارتی 

تواند از میاسلت که   نیوه  320*    240  یرورلو  تصلاوبا   FLIR-E8از نو     در این پهوهش اسلتفاده 

دات این دوربین در محدوده سللبجش    کبد بالایی را ارا ه    کیفیتی با دمای  تصللاویرفاصللله مباسللج  

درصللد   ±2  یاگراد درجه سللانتی   ±2 برابر با گراددرجه سللانتی 250تا  گراد درجه سللانتی -20دمایی 

 باشد( است  همشبین، ورو  حرارتی این دوربین در دمای تربزرگ  هرکدا )  شده گیریاندازه   دمای

با توجه به گواهی کالیبراسللیون دسللتگاه، اسللت   گراددرجه سللانتی  06 0برابر با  گراد درجه سللانتی 30

درجه    ±2 درصلد، با دات   80گراد و رطوبت  درجه سلانتی 35تا   10نتاین سلبجش در محیط با دمای 

نتلاین  بلاشلللد( معتبر هسلللتبلد    تربزرگ  هرکلدا )  شلللده گیریانلدازه  درصلللد دملای ±2  یلاگراد  سلللانتی

ها،  میاله، در این ب ش نیز برای بازشللو  2ببدی انجا  شللده در ب ش  تصللویربرداری، موابع با تیسللیم

بهداشلتی به صلورت مجزا ارا ه شلده اسلت و   تأسلیسلات الکتریکی، و تأسلیسلاتحرارتی،   تأسلیسلات

 های مربوط به هر ب ش جداگانه مورد بحث ارار گرفته است خرابی

 

 ها:شوبررسی نرت حرارتی از طریع باز •

  یها یدر دو سللاختمان دانرللکده دلو  و فباور  UPVC  یهااز نو  پبجره   یهاپهوهش، بازشللو  نیدر ا

سلال( مورد   10در حدود   یبردار)مدت بهره   یو مهبدسل   یفب ( و دانرلکده الاحداثدی)جد  یارشلتهنیب
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  ،ی ا رشلللتله نیب یهایبودن دانرلللکلده دلو  و فبلاور دالاحداثیل اند  با توجه به جدارار گرفتله یبررسللل 

  بی صلح ریدموماا مربوط به نصلج غ  شلدند،یسلاختمان م یمرلاهده شلده که مبجر به اتلاف حرارت  ویید

و نرللت    ییفاصللله هوا جادیبود که مبجر به ا  واریپبجره و د انیم  یدرزببد  ایپبجره  آلاترا یاجزا و  

که مبجر به نفوذ    وپبجره در اسمت بازش  یاجزا  بیصح  رینمونه نصج غ  1  در شکددیگردیم یحرارت

  دهدینرلان م  1شلکد  یترموگراف  رینرلان داده شلده اسلت  تصلو  شلود،یسلرد به داخد سلاختمان م  یهوا

اسلمت نسلبت به   نیاز ا یانجا  نرلده اسلت و اتلاف حرارت یپبجره به درسلت دیکه نصلج لولا به پروف

گراد درجه سلانتی  4 23در این شلکد، حداک ر دمای روی پبجره  اسلت   رلتریب  اریپبجره بسل   یاجزا  ریسلا

است  لذا نفوذ هوای سرد مبجر گراد  درجه سانتی 8 14و حدااد دمای پبجره در محد نفوذ هوای سرد  

  بی صلح  ینمونه دد  درزببد  زین 2در شلکد درصلدی دما در محد نفوذ هوا شلده اسلت   8 36به کاهش  

که در  دهدینرللان م 2شللکد یترموگراف ریپبجره نرللان داده شللده اسللت  تصللو  دیو پروف  وارید  نیماب

  ر یسللالم بودن سللا رغمیپبجره مبفذ دبور هوا وجود دارد و دل دیو پروف  وارید  نیب  نییگوشلله چپ پا

نیز   2در شللکد   شللودیانجا  م  عیطر  نیبه داخد سللاختمان از ا  رونیسللرد ب  یپبجره، نفوذ هوا  یاجزا

درجه  6 12و حدااد دما در محد نفوذ هوای سللرد گراد  درجه سللانتی 2 19حداک ر دمای روی پبجره 

درصلدی دما در محد نفوذ    4 34اسلت  مرلابه حالت ابد، نفوذ هوای سلرد مبجر به کاهش   گرادسلانتی

 یترموگراف ریسلالم آورده شلده اسلت که تصلو  یهااز پبجره  یکیاز    یانمونه 3در شلکد  هوا شلده اسلت 

در این پبجره، حلداک ر و  دارد    یالابلد ابول  تیل ورلللع  یکله پبجره از نیر اتلاف حرارت دهلدینرلللان م

اسلللت که اختلاف دمایی گراد  درجه سلللانتی 20و  گراد  درجه سلللانتی  27حدااد دما به ترتیج برابر با  

 دهد  درصد نران می 26برای حالت دادی پبجره را در حدود 

کله از روش   دهلدینرلللان م  ،یارشلللتلهنیب یهلایدانرلللکلده دلو  و فبلاور یهلاپبجره   یبلازرسللل  نینتلا

اسلتفاده کرد   دالاحداثیجد یهانصلج بازشلوها در سلاختمان  تیفیک  یابیارز  یبرا توانیم یترموگراف

امر مبجر بله کلاهش مصلللرف   نیرف  نمود  ا  ملانکلاریاز پ  دیل تحو  بلدیفرآ  نیرا در ح  یحرارت  وییو د

 یو مهبدسل  ی  در دانرلکده فبدهدیم شیرا افزا یانرژ  یوردر طول دمر سلاختمان شلده و بهره   یانرژ

مرلاهده شلده مربوط به   یحرارت  وییارار گرفته اسلت، دموماا د  یبرداره سلال ابد مورد بهر  10که از  

نمونه   ،4در شلکد  ها( بودند پبجره   یهاشلکد لولا  رییببد و تغنرلت  یهاکیدر لاسلت  ی)پارگ  یفرسلودگ
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ها اتفا  افتاده پبجره   یهاببد و لولانرللت  یهاکیدر لاسللت یزمان فرسللودگکه هم ییهااز پبجره  یکی

که   دهدیپبجره نرلان م  یبازشلو  نییبالا و پا  یهادر اسلمت  یشلده اسلت  رن  آب داده اسلت، نرلان  

درجله    6 15در این حلاللت حلداک ر دملای پبجره  وجود دارد     طور الابلد توجلهسلللرد بله    ینرلللت هوا

درصلدی دما ناشلی از  60گراد اسلت که کاهش تیریباا درجه سلانتی 5 6گراد و حدااد دمای آن  سلانتی

به    ازین  یهافرسللوده، محد یهاسللاختمان  یهاپبجره   یبا ترموگرافدهد   نفوذ هوای سللرد را نرللان می

در   توانبدیم هایخراب ریو نسبت به سا شلودیداده م  میترل  یاز اتلاف حرارت یریجهت جلوگ ریتعم

 حاصد شود  یورحداک ر بهره  ،یابهیهز یهاتیتا با محدود رندیارار گ تیولوا

 

  
 پنجره دارای عیب در قسمت بازشو: الف( تصویر واقعی ب( تصویر ترموگرافی .  1شكل 

 

  
 پنجره دارای عیب در محل اتصال بین پروفیل و دیوار: الف( تصویر واقعی، ب( تصویر ترموگرافی .  2شكل 
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 پنجره سالم و بدون عیب: الف( تصویر واقعی، ب( تصویر ترموگرافی .  3شكل 

  
 های پنجره: الف( تصویر واقعی، ب( تصویر ترموگرافی بند و لولا های نشت پنجره دچار فرسودگی در لاستیک.  4شكل 

 

 گرمایری:   تأسیسات بررسی نرت حرارتی از   •

های دانرگاه، جهت  های صورت گرفته از سیستم گرمایری ساختمانای از تصویربرداری در ادامه نمونه 

اسمت از  حرارت  اتلاف  نحوه  شکدترریب  در  است   شده  آورده  م تلف  م زن 5های  تصویر   ،

دهد که  گرمایری نران داده شده است  تصویر ترموگرافی نران می  تأسیسات ببدی شده آی گر   دایع

دایع اسمت اغلج  در   شده های  در حدود    کاری  سانتی   13دما  و گراد  درجه  خرابی    گونه هیچ   است 

مربوط  ،  گراددرجه سانتی   7 57با حداک ر دمای  های ارمز رن  تصویر حرارتی  محد   شودمراهده نمی

کاری ای، دایعهای دوره رغم دمای بالا، به دلت نیاز به دسترسی یا بازرسیهایی هست که دلی به ب ش 

گرمایری ساختمان دانرکده   تأسیساتهای اصلی  کرینیز لوله   6ها صورت نگرفته است  شکددر آن

کاری به خوبی انجا   دهد  موابع تصویر ترموگرافی، دایعای را نران میرشته های بین دلو  و فباوری 
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لوله  انتهای یکی از  ناام در کبدایع   دیبه دل ها  شده است و فیط در    ار دیوار، اختلاف دمای کاری 

اسمت   برابری  2حدود   دایع مابین  دایع های  و  داردنرده  شده  شکدوجود  در  لوله 7   اصلی  ،  های 

نران داده شده است     تأسیسات لوله که مراهده می   گونه هماندانرکده فبی و مهبدسی  ای که  شود، 

گراد  درجه سانتی  6 54با حداک ر دمای  کاری در آن صورت نگرفته است،  ی ارافه شده و دایع تازگبه 

کاری شده دارد  با توجه به طول زیاد  های دایع نسبت به لوله گراد  درجه سانتی  20  حدوداختلاف دمای  

و   8های  ای جلوگیری کرد  در شکدتوان از اتلاف انرژی اابد ملاحیه کاری آن میاین لوله، با دایع 

ها گرمایری و سرمایری ساختمان  تأسیساتهای فردی  ، تصاویر ترموگرافی مربوط به محد دبور لوله 9

با اختلاف دمایی  ها را  لوله توان به دات محد دبور  نران داده شده است  با استفاده از این تصاویر می

در مواا   ر یم داد که  در کف تگراد  درجه سانتی   8در سیف کاذی و  گراد  درجه سانتی   5در حدود  

 تواند مفید باشد  میلزو  نییر حفاری یا نرتی 

 

  
 ساختمان: الف( تصویر واقعی، ب( تصویر ترموگرافی  تأسیسات مخزن آب گرم  .  5شكل 
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ی: الف( تصویر واقعی، ب( تصویر  ا رشته ن ی ب های  گرمایشی دانشكده علوم و فناوری   تأسیسات های اصلی  لوله  . 6شكل 

 ترموگرافی 

  
 گرمایشی دانشكده فنی و مهندسی: الف( تصویر واقعی، ب( تصویر ترموگرافی   تأسیساتهای  لوله   .7شكل 

 

  
 گرمایشی در سقف : الف( تصویر واقعی ب( تصویر ترموگرافی   تأسیساتهای  لوله   تشخیص محل  . 8شكل 
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 گرمایشی در کف : الف( تصویر واقعی ب( تصویر ترموگرافی   تأسیساتهای  تشخیص محل لوله   . 9شكل 

 

 الکتریکی: تأسیساتبررسی کارکرد  •

بر  اصللی دانرلگاه ببای آورده شلده اسلت که بر  تمامی  ی از تابلوربرداریتصلودر این ب ش نتاین  

الف، اتصلالات ورودی بر  از شلبکه به تابلو بر  نرلان  .10کبد  در شلکدرا تأمین می هاکببده مصلرف

ها با پیچ و مهره است   داده شده است  هدف از این بازرسی، شباسایی وجود دیج در محد اتصال سیم

ها و چفت نرللدن کامد اتصللالات، میاومت الکتریکی بالا خواهد رفت و  در صللورت شللد بودن پیچ

افزایش دمای   گونههیچهای ذکر شلده   ی، در محد10حرارت ارلافی تولید خواهد شلد  موابع شلکد

  ه، تصلویر  10شلود، پس دیبی در اتصلالات این تابلو بر  وجود ندارد  شلکدغیرطبیعی مرلاهده نمی

دهد که در صلورت بروز اتصلال کوتاه یا هرگونه خرابی مبجر به  های محافظ حرارتی را نرلان میکلید

کببد  تولید میداری حرارت و اندکی بالا رفتن دمای ن را او  میبه طور خودکار مسلیر جریا  بارارلافه

  د، تصللویر ترموگرافی 10این تجهیزات در هبگا  دبور جریان از این کلیدها، طبیعی اسللت  در شللکد

 یهایکرل میسل  یصلورت گرفته از تمام یهایا بررسل دهد  بکلید تحت دبور جریان دمده را نرلان می

دلد  توجله به  مبجر بله افزایش دملا مرلللاهلده نرلللد    یگونله خرابهیچ  یاصللللبر   و تلابلو  انیل جر  یتوز

 ج یآسل رلمن  داشلته باشلد و   یادیز  یتلفات انرژ  تواندیم ،یکیالکتر انیجر   یتوز سلتمیسل   یهاجید

 برداری را افزایش دهد بهره  بهیهز، هاکببده به مصرف یجد
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 بهداشتی: تأسیساتتر یم نرتی از  •

، 11بهداشتی آورده شده است  شکد تأسلیسلاتدر این ب ش نتاین ترموگرافی تهیه شلده از محد نرلتی  

که با تفکیک   دهدای نرلان میرشلتههای بینمحد نرلتی از آی مصلرفی را در دانرلکده دلو  و فباوری

نیز   ترشیپطور که    همانبه سلهولت اابد ترل یم اسلتگراد درجه سلانتی  4اختلاف دمایی کمتر از  

بهداشلتی نییر آی مصلرفی و فارللای به صلورت سلیسلتم باز هسلتبد و در صلورت    تأسلیسلاتاشلاره شلد،  

نرلتی در این  افتد  ییر سلیسلتم گرمایرلی اتفا  نمیهای بسلته نبه سلیسلتمها مرلانرلتی، کاهش فرلار در آن

تب یر شللده   شللود و رطوبتهای باز در طول زمان مبجر به افزایش رطوبت در محد نرللتی میسللیسللتم

 گردد بادث کاهش دمای محد نرتی نسبت به نیاط اطراف آن می
 

 

  
تابلو برق اصلی دانشگاه: الف( تصویر واقعی اتصالات، ب( تصویر ترموگرافی اتصالات، ج( تصویر واقعی  .  10شكل  

 ی حرارت  ی دها یکل کلیدهای حرارتی، د( تصویر ترموگرافی  
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 نشتی: الف( تصویر واقعی ب( تصویر ترموگرافی   تأثیر   . 11شكل  

 

 گیری نتیجه  .5

های اصللی در جوام  اسلت  با  زیسلت، یکی از چالشهای آلایبده به محیطامروزه کاهش انترلار گاز

وری در این ب ش دلاوه بر توجله بله سلللهم بلالای مصلللرف انرژی در ب ش سلللاختملان، افزایش بهره 

زیسلت از طریع کاهش تواند گامی مهم در جهت حفاظت از محیطبرداری، میهای بهره هزیبه کاهش

  تأسلیسلاتهای نرلت حرارتی از طریع بازشلوها یا ها باشلد  شلباسلایی و رف  دیج محدانترلار آلایبده 

تواند مبجر به کاهش مصللرف انرژی برای تأمین دمای مولوی گردد و  گرمایرللی و سللرمایرللی، می

الکتریکی و بهداشللتی نیز    تأسللیسللاتوری را افزایش دهد  از طرفی، ترلل یم دیوی موجود در بهره 

سلاختمان جلوگیری    های الکتریسلیته و آی مصلرفی، از صلدمات ثانویه به اجزایرلمن کاهش هزیبه

برداری را کاهش دهد  ترموگرافی به دبوان یک روش بازرسلی بیبی نرلده در بهره کرده و هزیبه پیش

توانلد بله سلللردلت و بلا کمترین هزیبله در ترللل یم دیوی مرتبط بلا تغییر دملا در غیر م ری، می

های م تلف صلبعت سلاختمان اسلتفاده شلود  در این روش، با تبدید امواه مادون ارمز نامر ی به  اسلمت

شللود  در این  های متباسللج با دمای هر نیوه، تصللویر رنگی بر مببای دمای نیاط م تلف ارا ه میرن 

های م تلف پهوهش، نتاین اسلتفاده از دوربین ترموگرافی جهت بازرسلی و ترل یم دیوی در اسلمت

گرمایرلی، الکتریکی و   اتتأسلیسل ها،  های موجود در پردیس اصللی دانرلگاه ببای نییر پبجره سلاختمان

 :دهد کهبررسی نتاین نران میبهداشتی ارا ه شده است  

 ب الف 
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های ایجاد شلده در توان محد نفوذ هوای سلرد را از طریع خرابیها میبا انجا  بازرسلی از پبجره  •

های کبار اای پبجره به خوبی ترلل یم داد  لاز  به ذکر اسللت که ها یا ترکببد بازشللونرللت

درصلد افت دمایی در محد نفوذ هوای سلرد را  60درصلد تا   35های ذکر شلده در حدود  خرابی

کردنلد، در حلالی کله حلداک ر اختلاف دملایی دلادی برای اجزای در فصلللد زمسلللتلان ایجلاد می

 درصد بود   25های سالم در حدود پبجره 

کاری های اتلاف حرارت که نیاز به دایعتوان محدگرمایرللی با ترموگرافی می  تأسللیسللاتدر  •

درصلدی سلوو  دایع شلده و دایع نرلده   50تا   40دارند را مرل م نمود  اختلاف دمای حدود  

درصلللد موجج کاهش انتیال حرارت  50تواند تا کاری این سلللوو  میدهد که دایعنرلللان می

 از طریع این سوو  شود  شده تلف

های گرمایرلللی و  های سلللیسلللتمتوانبد برای ترللل یم محد دبور لولهتصلللاویر ترموگرافی می •

مرلاهده  اختلاف دمایی  این ترل یم بر مببای  سلرمایرلی در مواا  حفاری و نرلتی اسلتفاده شلوند   

  به ترتیجکه و کف  کاذی های گرمایرلی با سلوو  مجاور در سلیفمحد دبور لولهشلده برای  

 است، اابد انجا  است  گراد درجه سانتی 8گراد و درجه سانتی 5 در حدود

گراد با اسلتفاده از درجه سلانتی 4بهداشلتی نیز با اختلاف دمایی کمتر از  تأسلیسلاتمحد نرلتی در  •

 ترموگرافی به ورو  اابد تر یم است  

تجهیزات  سلللازی روش ترموگرافی در  پیاده دهد که با  ارزیابی انجا  شلللده در این پهوهش، نرلللان می

توان دیوی و  میگرمایرلی، الکتریکی و بهداشلتی    تأسلیسلاتها، م تلف صلبعت سلاختمان نییر پبجره 

توان از این روش رو میها را ترل یم داد  از اینبرداری از سلاختمانخواهای ایجاد شلده در حین بهره 

هلا بهره گرفلت و بلا  هلا بله مبیور کلاهش هزیبلهداری سلللاختملانهلای تعمیرات و نگلهدر تلدوین برنلامله

توان اطمیبان  های گوناگون، میها با کاربریها در سللاختمانهای تکرار این بازرسللیسللازی زمانبهیبه

 برداری بهیبه ساختمان حاصد نمود   لاز  را از بهره 

ها، ترل یم  ها مبجر به افزایش سلردت بازرسلیبرداری از سلاختماندر حین بهره ترموگرافی اسلتفاده از 

دیوی بلدون نیلاز بله تملاس فیزیکی بلا سلللوو ، کلاهش خولاهلای ترللل یم، افزایش دالت تعیین محلد 

تواند در شلللود  همشبین، این نتلاین میها و افزایش ایمبی در بازرسلللی تجهیزات الکتریکی میخرابی
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هلای م تلف سلللاختملان بله کلار داری اسلللملتببلدی االداملات لاز  در تعمیرات و نگلهتعیین و اولویلت

سوو  های نرت هوا از به مبیور تر یم محدتوان  ، میدر آیبده   پهوهش  ادامهگرفته شود  به دبوان  

  اسللتفاده کردبرای نیاط مرتف    هانصللج شللده روی پهبادترموگرافی دوربین   از ،هاخارجی سللاختمان

تواند مبجر به افزایش میهای مبتبی بر یادگیری ماشلللین با اسلللتفاده از روشگونه تصلللاویر تحلید این

 ها گردد خرابی دیوی و ها و کاهش خواهای انسانی در تر یمسردت بازرسی
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