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 چکیده
های غیرفعال خورشیدی به منظور کاهش مصرف انرریی شرناخته شرده     امروزه سیستم گرمایشی دیوار ترمب یکی از مهمترین فناوری

 .سرت ی هوامجررا  شدت تابش خورشریدی، نروش شیشره و اریران همرفرت      چوناست. کارآیی مطلوب دیوار ترمب تحت تأثیر عواملی 

هوا با تواه به شدت تابش مورد نظر بر تغییرات دمای شیشه و دیوار ترمب به  اریان تبه همین دلیل، در این مقاله اثر تغییرات سرع

 اریران  صورت عددی بررسی شده است. نتایج این پژوهش از افزایش دمای شیشه و کاهش دمای دیوار ترمب بر روند افزایشی سرعت

مترر برر    2/1ترا   10/3ا تواه به افزایش سرعت اریان هوا از ای که دمای بهینه دیوار ترمب ببه گونه ورزد، میهوا تأکید  مجرایهوای 

. این درحالی است کره دمرای بهینره شیشره در ایرن افرزایش       بوددراه سلسیوس همراه خواهد  11/3کاهش دمایی به میزان  اثانیه ب

 دراه سلسیوس افزایش یافته است. 310/3سرعت هوا، به میزان 
 

 هوا، شدت تابش خورشیدی. جریان سازی انرژی، سرعت یدی، ذخیرهانرژی خورش دیوار ترمب،: ها کلیدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

 و فسریلی  های سوخت مصرف رویه بی افزایش با انریی، بحران امروزه

 در هرایی  نگرانری  بره  آن، رشرد  روبره  نیز هزینة و منابع بودن محدود

 در مناسرب  راهکارهای اتخاذ ،رو این از. است دامن زده اهانی سطح

 انرریی . است مربوطههای  سازمان تواه کانون ،انریی مدیریت زمینه

 محیطری  زیسرت  آثرار ویرانگرر   بردون  و پاك منابع از یکی خورشید

مبرذول   آن بره  بیشرتری  تواه اخیر دهه چند در که آید شمار می به

 درارره 03 تررا 20 مرردارهای میرران در ایررران کشررور. اسررت شررده
 

 دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی شیمی اردبیل، دانشگاه محقق اردبیلی،* 

 خورشرریدی انررریی دریافررت لحرا   از و اسررت واقررع شررمالی عرر  

 سرالیانه  متوسر   از حراکی  آمارهرا . دارد قررار  مناسربی  موقعیت در

 و ارزش بررا کرره اسررت ایررران در آفتررابی روز 213 از برریش برقررراری

 .[1و2است] تواه قابل

فسیلی، معماری های  سوخت سازی هپذیری و آلودناتجدیدبا تواه به 

 گیرری از انرریی تجدیدپرذیر    پایدار به عنوان راهکاری کارآمد با بهره

 یرو در زمینرره اررایگزین حررل مشررکیت پرریش راه در اهررت ارا ررة

اسرت.   شرده  سازی مصرف انریی مطرر   های فسیلی و بهینه سوخت

 گرمرا سرازی   ذخیرره  خورشریدی  یگرمایشر های  سیستم همه هدف
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 تابش که است هایی زمان در آنسازی  رها و ساختمانی مصالح توس 

 بررای  را گرمرا  سراختمانی  مصرالح  که هنگامی. ندارد واود خورشید

 خانره  داخرل  بررای  را مطلوبی فضای ،کنند می ذخیره بعدی مصارف

 هررایراهکار ی ازیکرر امررروزه ترمررب دیرروار. آورنررد فررراهم مرری 

 از مطلرروبگیررری  منظررور بهررره برره کارآمررد و صرررفه برره مقرررون

هرای   گرزارش . هاسرت  گرمرایش سراختمان   بررای  خورشریدی  انریی

 در ترمرب  دیروار  چشرمگیر فنراوری   گذاریتأثیر از [ حاکی0مواود]

 .است مسکونی موارد در% 04 میزان به گرمایی انریی مصرف کاهش

 نرامطلوب  گرمرای  تواند می نیز تابستان در ترمب دیوار این، بر عیوه

 را تابسررتان در زیرراد گرمررادهی پدیررده و دهررد کرراهش را دریررافتی

 [.0]کند کنترل

معماری پایدار بره منظرور کراهش     حوزةمهم در های  فناورییکی از 

که در چنرد دهره    استمصرف انریی، سیستم گرمایشی دیوار ترمب 

مطالعات زیادی از امله آروینرد چرل و    بسیاری از پژوهشگران اخیر

 ]4[و همچنین نواچوکوا ]6[ویلفرد اوکانکو و همکارش، ]0[همکارانش

 . آروینررد چررل و همکررارانش عملکرررد  انررد بررر روی آن انجرراد داده

دنرد.  کرساختمان مطالعه  گرماییدیوار ترمب را به منظور کاهش بار 

 گرماییتوان شرای  بهینه  که می حاکی از آن بودنتایج پژوهش آنها 

 ،سلسریوس دراره   1/22ترا  0/11را در فضای اترا  در برازه دمرایی    

با تواه به سیسرتم دیروار ترمرب انتظرار داشرت. ویلفررد اوکرانکو و        

 واررود  آثررارهمکررارش کررار تحقیقرراتی خررود را بررا توارره برره      

 سراز  یک صفحه اراذب برا فاصرله متغیرر نسربت بره دیروار ذخیرره        

انجاد دادند. نتایج مطالعات آنهرا بره افرزایش برازدهی      گرماییانریی 

در ذب ابا تواه به افزایش قابلیرت ار   ،ل در دیوار ترمباذب و انتقا

برا تواره بره شردت ترابش      نیرز  اشراره دارد. نواچوکرو    ،گرمرا اذب 

 خورشیدی و برا در نظرر گررفتن دیروار ترمرب بره صرورت نیمکرره،         

پرژوهش   نترایج  بنابرده است. کربهبود کارایی دیوار ترمب را بررسی 

دیروار ترمرب   به با تواه  ترمبنواچوکو، بهبود عملکرد سیستم دیوار 

 ای قابل تواه است.  نیمکره

عملکررد سیسرتم   بخشریدن  به منظور بهبود  پژوهشگران،بسیاری از 

 ،مهرم دیروار ترمرب    خروا  گرمایشی دیوار ترمب برا درنظرگررفتن   

دیوارهای ترمب به کل دیروار، رنرو و مرواد     مساحتاز امله نسبت 

نسبت سرطح دیوارهرای    ادند.انجاد د دیوار کارهای تحقیقاتی خود را

هرای مهرم در بهبرود    یکری از شراخ    ، در حکرم ترمب به کل دیوار

 ای کره بره گونره   ،]1[عملکرد گرمایشی دیوار ترمب مطر  بوده است

 بره اهمیرت ایرن مو روش اشراره       ]4[تحقیقات اابر و همکرارانش در 

نتایج کار تحقیقاتی آنها، در صورتی که نسبت سطح  بنابر. شده است

% مورد نظر باشد؛ میزان ذخیره 23ار ترمب به کل دیوار به میزان دیو

% است. این در حالی است که در 0/22گرمایی مطلوب در طول سال 

% 04کارگیری نسبت سطح دیوار به کرل دیروار بره میرزان      هصورت ب

% را، در طول سال انتظرار  1/02توان میزان ذخیره انریی گرمایی  می

 داشت.

به منظور اهمیت رنو بر عملکررد دیروار ترمرب     ]13[ازبالتا و کارتال

سه رنرو روشرن،    ،در این مطالعهآنان مطالعات خود را انجاد دادند. 

تیره و طبیعی را با تواه به سه نوش دیوار ) آارری، بترونی و بترونی    

. براساس مطالعه آنها، کردنددار( درکشور ترکیه ارزیابی  تهویه اتوکیو

 کرار رفتره   بره ذخیره شده در طول سال براساس رنو  گرمایمیزان 

و برای دیوار آارری بره میرزان     ،%4/26% تا 4/4برای دیوار بتونی از 

 نیرز  دار % بوده است. برای دیوار بترونی اتروکیو تهویره   0/23% تا 1/4

 % مورد تواه بوده است.10% تا 0/0به میزان 

 سرراز مررواد مصرررفی در طراحرری سیسررتم گرمایشرری دیرروار ذخیررره 

 ، همرواره گرمرا بهینره   سازی ذخیره مو وشبا تواه به  گرماییانریی 

عملکرد مطلوب دیروار ترمرب مردنظر     اهتبه عنوان عاملی مهم در 

بره منظرور بررسری     ]10[. حسنیان و همکرارانش ]11و12[بوده است

گذاری مواد دیوار ترمب در بهبود سیستم گرمایشی دیوار ترمب تأثیر

 در ایررن مطالعرره ترراثیرات آنرران اد دادنررد.مطالعررات تجربرری را انجرر

 دنررد. نتررایج نشرران داد کرره کرمررواد متفرراوت آاررر خرراد را بررسرری 

توانرد سیسرتم دیروار ترمرب را بره طرور        مواد مختلف آار خاد مری 

 تحت تأثیر قرار دهد. چشمگیری

گرذار در بهبرود   تأثیراز شیشره مناسرب یکری از عوامرل      گیرری  بهره

شرمار   بره  گرمرایی ساز انریی  ر ذخیرهعملکرد گرمایشی سیستم دیوا

های دواداره یکری از مررثرترین نروش    شیشه ،هاگزارش بنابرآید. می

. ریچمران و  ]10[در سیستم دیوار ترمب بوده است کار رفته بهشیشه 

 کرارگیری  هیرک مردل ادیرد شیشره کراری را، برا بر        ]10[پرسنایل

 در کشررور کانررادا ارا رره دادنررد. در ایررن مرردل   low-eفرریلم روکررش 

با تواه به کاهش پرتو افشانی، بهبود بازدهی سیستم دیوار ترمب در 

 است. ساختمان محسوس بوده

 سربز هرای   ساختمان طراحی در نو یهای  فناوری امله از ترمب دیوار

 هوای و آب در ترمب دیوار کاربرد و[ 16]است معماری مهندسی در

 سراختمان  کره  داده نشران  نترایج  و اسرت  شرده  مطالعه ای مدیترانه
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 تحقیقرات [. 4]اسرت  اقتصرادی  دارای توایره  دیروار  این با مسکونی

 برخری  نیزسازی  مدل زمینه در و[ 14]اارا زمینه این در نیز تجربی

 ترمرب  دیروار  کیفیرت  روی برر  بررسی ،البته ؛است شده انجاد کارها

 [.11] است بوده

 نرو  فنراوری برا تواره بره  ررورت و اهمیرت کراربرد        ،در این مقاله

ارتباط شردت ترابش کرافی و     دربارةدیوار ترمب و نبود تحلیل دقیق 

هوای کانال هوا بر عملکرد سیسرتم گرمایشری دیروار    اریان سرعت 

 برازده پیشین، به منظور افزایش  پژوهشگرانترمب در کار مطالعاتی 

 صرری  شرردهگرمررایش سیسررتم دیرروار ترمررب، یررک مرردل عررددی ا

با تواه به مدل اصی  شده، تغییررات   ،شود. در این پژوهش ارا ه می

از امله سرعت  ،دمای شیشه و دیوار ترمب با تواه به عوامل اثرگذار

هوایی و شدت تابش خورشیدی بررسی  )مجرای( هوای کانالاریان 

پیشررین،  پژوهشررگرانکرره در کررار مطالعرراتی  از آنجرراخواهررد شررد. 

گذار برر سیسرتم گرمایشری دیروار ترمرب از      تأثیرامل عو سازی بهینه

 رریب انتقرال    هوا در کانال هروایی و اریان امله تغییرات سرعت 

 نیز در این پژوهش ،اریان هوای کانال کمتر مورد تواه بوده گرمای

)برا تواره بره تغییررات      هوا در کانال هروایی  اریان تغییرات سرعت

اریران   گرمرای  ریب انتقال  و( گرماییکانال و ارتفاش دیوار  پهنای

هوای کانال ) با تواه به پهنای کانال و عدد رینولردز اریران هروای    

 . در ایرن مطالعره، بره منظرور    شرد تحلیرل خواهرد    ترر  دقیرق کانال( 

از تابش آفتراب بررای گرمرایش داخلری در      گیری سازی بهره بیشینه

 های فراینرردتررری در زمینرره  سرررما، بررسرری و مطالعرره عمیررق فصررل

 مواررود در سیسررتم گرمایشرری دیرروار ترمررب     گرمررایانتقررال 

 گرمایشری  سیسرتم  کرارآیی  تحلیرل  و صورت خواهد گرفت. ارزیابی

  بره  گسریلیده  خورشریدی  ترابش  شردت  بره  تواره  برا  ،ترمرب  دیوار

 مربوطه عددی مدل گرفتن نظر در با ،مشابههای  اقلیم و شیراز شهر

 .شودمی بررسی

 

 انتقااال فرایناادگاارار در تأثیرو عواماا   سااازوکار. 2

 دیوار ترمب فناوریپایدار در  گرمای

 وسرازی   رهیر ذخ یدیخورش شیگرماهای  ستمیهمه س عمدةرویکرد 

. اسرت  دیترابش خورشر   نبرود  برازه زمرانی  در  گرمرا سازی  رها سپس

 رهیر گرمرا را ذخ  ی )بتن، آارر وسرنو(  مصالح ساختمان که یهنگام

 یرا بررا  یمطلروب  یفضرا  ذخیره شده، شیگرما ؛ این میزانکنند می

 فعرال  غیر های فناوری ی ازیکدیوار ترمب  .کند میتأمین داخل خانه 

 سرراختمان، مهندسرری درمقرررون برره صرررفه و کارآمررد  خورشرریدی

شررمار  بررهگیررری مطلرروب از انررریی خورشرریدی   برره منظررور بهررره 

 و گرمرایی  گرتانباشر  مهرم،  ارز   دو دارای سیستم این [.14]آید می

 گرمایشرری سیسررتم در مهررم یااررزا از یکرری شیشرره .اسررت شیشرره

 آن برودن  عرایق  وشیشره   مقاومرت . شرود  مری  محسوب ترمب دیوار

 .بسررتگی دارد آن از عبرروری تررابش مررو  طررول برره زیررادی حررد تررا

 املره  از ،ییهرا  هشاخصر  دارای باید سیستم این برای آرمانی شیشه

 ،مهمترر  همره  از و ،هوا و آب تغییرات و سایش برابر در زیاد مقاومت

 دیوار دیگر، ارزش با و تواه قابل از . باشد پایداری گرمایی پردامنه

 و گرمرایی  خروا   بره  آن ارنس  انتخاب که است گرمایی گرتانباش

 شررده مصرررف مرروارد از. مصرررفی برررای آن بسررتگی دارد  هزینرره

. را برشرمرد سنو  آار، آب، بتن، توان می گرمایی گرتانباش عنوان به

 چگرالی،  به ترمب دیوار گرمایی انتقال و تانباش میزان ،کلی طور به

 .[23]است مربوط آن گرمایی ظرفیت و ویژه گرمای ،رسانایی

سیستم گرمایشی دیوار ترمب را، به منظور ارا ره مردل    (1)شکل در 

 .کنید مشاهده میمورد نظر 

، ابتدا تابش خورشریدی برا   (1)شده در شکل  نمودهبا تواه به طر  

اموا  کوتاه به سطح دیوار ترمب برخورد خواهد کرد که دیوار ترمب 

را و مرابقی آن   کردهمقداری از این شدت تابش مورد نظر را دریافت 

 .تابانرد  براز مری  با امواای با طول مو  بلند به صرورت ترابش ثانویره    

تابش ثانویره   ، مقداری ازگرماییشیشه به صورت یک مانع  رو، از این

که این شدت تابش، گرمایش کانرال   گرداند باز میرا به کانال هوایی 

به گونره ای کره    ،کند میتأمین هوایی) فضای بین دیوار و شیشه( را 

کند و هوای گرد با تواه به سبکی در کانال هوایی به بالا حرکت می

تواه به شود و بعد از مدتی با  میوارد فضای اتا   به از دریچه بالایی

اریران   شردن  ترر سرنگین  ،دیگر بیانسرد شدن هوای گرد اتا  )به 

و از  شرود  اراری مری  اریان هوای اتا  به سرمت پرایین اترا      ،هوا(

شرود و ایرن چرخره ترا      میوارد  فضای کانال هواییبه دریچه پایینی 

کند، میتأمین شدت تابش خورشیدی گرمایش کانال هوایی راوقتی 

در حالی است که بقیه شدت تابش ثانویه از شیشه . این یابد میادامه 

ایرن  ، هنگراد  شرب شرود.  مری  گسیلکند و به محی  بیرون عبور می

سیستم انریی مورد نیاز برای گرمایش فضای اترا  را، برا تواره بره     

 از طریرق گرمرای   ،طراحی شده دیوار ترمرب های  بسته بودن دریچه

  تأمین خواهد کرد.ذخیره شده در دیوار 
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 .سیستم گرمایشی دیوار ترمب دیاگرام جریان در .1شکل 

 

اصلاح شده سیساتم گرمایشای دیاوار     ریاضیمدل . 3

 ترمب

گرمرایش   فرایند در گرماهای انتقال فرایندتر  به منظور تحلیل عمیق

ریا ی های  باید مدل ،گرمایشی دیوار ترمب در چارچوب فناوریهوا 

اصی  شرده  . به همین دلیل، مدل ریا ی از نظر گذراندتری را  کامل

ای بر اساس شکل اریان گرمای بین دیوار حرارتی وشیشه طراحری  

 از اانرب ه شرده   ر مردل عرددی ارا   ،و ارا ه شده است. در این مقاله

های انتقرال  فراینداصی  شده و برای  ]21[پیوتروسکی و همکارانش

بینی عملکرد سیستم گرمایشری   پایدار، مدلی بر مبنای پیش گرمای

 ه شده است.دیوار ترمب ارا 

( و برا تواره بره مردل فیزیکری      2شر  داده شرده)بخش  بنابر نظریة

 (، بررای موازنره انرریی   (1) )شرکل  پایردار  گرمرای های انتقال فرایند

)دیوار ذخیره سراز حرارتری و شیشره( و محری       بین اازای سیستم

 توان نوشت: می بیرون ساختمان

 

(1)                   
     

 

(2)            
       

      
  

 موازنه انرریی بررای دیروار حرارتری و     ،به ترتیب ،(2) و (1)معادلات 

 کنند. را برقرار میشیشه 

و  گرمرایی سراز  هوای نزدیک سطو  دیوار ذخیره گرمایبرای موازنه 

 :خواهیم داشت ،به ترتیب ،نیز شیشه

 

(0)    (       )       
    

  
 

 

(0)    (       )       
    

  
 

 

سطح شیشه در یک طررف و سرطح    رادر بررسی این مدل، لایه هوا 

 د؛ طرول کنر  در طررف دیگرر محردود مری     گرمرایی ساز دیوار ذخیره

ر بر حراکم   یاهمتر در نظرگرفتره شرده اسرت. فر ر     0/2لایه هوایی 

 :از این قرارند لهئمس

 واداشته است؛هوا در فضای اطراف  اریان. 1

 ؛شودمقاومت گرمایی سطح شیشه صفر در نظر گرفته می. 2

 ،Tsurr ،برا دمرای ترابش احاطره شرده     ، Te ،دمای هوای بیرون. 0

 .برابر است

براساس شرای  پایا در نظرگرفتره   ،مدل مورد بررسی در این تحقیق

 خورشید

 شیشه

 جاذب گرما

 کانال هوایی

 جریان هوای گرم

 فضای اتاق

 جریان هوای سرد

 گرماییدیوار 

 دریچه پایینی

 دریچه بالایی



 

 (9317) نود و هشتم ـ شماره هفدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  01 

ت
الا

مق
 

 واره بره  ( برا ت Tشده است که در نتیجه شرای  حراکم بررای دمرا )   

 T(x,t)=T(x,0)=T(x)( به صورت xبه مختصات طولی ) ،وابستگی آن

پایردار در   گرمرای های انتقرال  فراینرد بیان خواهدشد. معادلات کلی 

 ،(2) و (1)بررا توارره برره روابرر   ،سیسررتم گرمایشرری دیرروار ترمررب

 بیان خواهد شد:، از این قرار (0) و( 0)گیری از رواب   انتگرالو با 

 

                  [(
       

   
)
 
 (

       

   
)
 

]  

    (
     

 
(
        

   
) 

)     (     )  

(0) 
 

       [(
       

   
)
 
 (

       

   
)
 
]      ((

     

 
(
        

   
) 

))   

   (      )        [(
       

   
)
 
 (

          

   
)
 
]  

(6) 

 

موازنه انریی برای دیوار ذخیرره سراز    ،به ترتیب ،(6)و  (0) تمعادلا

 ]21[. در مردل پیوتروسرکی و همکرارانش   ندا و شیشه گرماییانریی 

مهم  ریب انتقال حرارت اریان هوا به صورت یک عدد ثابت  املة

ایرن متغیرر مهرم بره      ،حا ر بررسیدر نظر گرفته شده است؛ اما در 

ی چون عردد رینولردز، طرول و    یبسته به پارامترهاای واصورت رابطه

هروا در سیسرتم    اریران  پهنای کانال ارا ه شده است. متغیر سرعت

گرمایشی دیوار ترمب یکی از عوامل غیر قابل چشم پوشی است کره  

، اگر سرعت اریان یعنیباید در مدلسازی سیستم به آن تواه کرد. 

کارگیری  هبتوان با ب ،و مطلوبی پیش نرود آرمانیهوای کانال با روند 

 )در کنرار دریچره پرایینی( مشرکل     هرواکش ابزارهایی چون و نصب 

هروا در   ت اریران سرع املة ،. به همین دلیلکردایجاد شده را رفع 

کانال هوایی سیستم گرمایشی دیروار ترمرب در مردل اصری  شرده      

 اعمال شده اسرت. ایرن در حرالی اسرت کره متغیرر سررعت هروای        

 و( 0)کانال هوایی در مدل قبلی موردتواه نبوده است. در معرادلات  

با تواه به ثبات و پایداری اریان هوا در فضای کانرال هروایی،    ،(6)

 :شود فر  می از این قراراریان هوا  گرمای ریب انتقال 

 

hc = hcd= hcg 

 

 :]22[خواهیم داشت ( 6)و  (0) در معادله hcبرای متغیر 

    
    

 
  {                          

                                       

(4) 
 

 :شودبیان می از این قرارکه در رابطه بالا عدد رینولدز 

 

(1)      
      

 
 

 

 [:20]رسیم به میهوا در کانال هوایی اریان و برای سرعت 

 

(4)     [
    

  (    (
  
  

)
 

     
 

 
     (

  
  

)
 
)

] 

 

 و روش ح ها  داده 3-1

 مطالعه مورد منطقه اقلیمی شرایط و هواشناسیهای  داده 3-1-1

 در و 24 اغرافیررایی عررر  و 02 اغرافیررایی طررول در شهرشرریراز

 و آب دارای شرهر  ایرن  .اسرت  شرده  واقرع  زاگرس کوهستانی منطقه

 1643 ترا  1013 برین  دریرا  سطح از آن ارتفاش و است معتدل هوای

 آفترابی  ساعاتهای  داده. [20است] متغیر شهر مختلف نقاط در متر

 هواشناسرری اداره از دمررا مطلررق حررداقل و تررابش شرردت میررزان و

 آفترابی  هایسراعت  ،(1) اردول در  .اسرت  شده دریافت فارس استان

 شرهر  ایرن  امکانات برالقوة پردامنرة   نشانگر که در  شده شیراز شهر

 .است خورشیدی انریی از گیری بهره برای

 

سال  11آفتابی مربوط به شهر شیراز در  هایتآمار ساع .1 جدول

)ماهه دوم سال  6در  ،اخیر
 

  
). 

 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر سال

1010 030 202 2/144 1/141 2/200 4/144 

1010 4/036 222 4/201 1/144 4/111 242 

1010 6/241 0/220 234 236 2/214 0/206 

1016 1/031 0/210 224 6/144 4/202 4/210 

1014 0/141 4/216 0/203 6/202 0/231 213 

1011 1/030 6/200 2/110 4/200 4/203 6/200 

1014 0/244 1/212 6/260 0/222 0/140 0/213 

1043 0/241 0/201 4/206 0/200 1/210 0/241 

1041 1/211 6/202 6/140 6/210 4/203 1/204 

1042 0/013 0/210 4/200 6/164 1/204 4/202 
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در   (0)و  (2) هایدر ایرن پرژوهش در اردول    کار رفتره  بههای  داده

[ و 21با تواره بره مراارع]    ،(2)مواود در ادول های  . دادهاند شده

[ در نظر گرفته شده است. شرای  اقلیمی مورد مطالعه ) درسره  20]

مربروط بره شرهر شریراز      (0)روز و در یک ساعت مشابه( در ادول 

 است که از اداره هواشناسی استان فارس دریافت شده است.

دسرتگاه معرادلات خطری     صررفا  دستگاه معادلات غیر خطری   اواب

هرای  روش همان هاهای حل این گونه دستگاهروش ،رو از این. نیست

روش  .اسرت  ی مجهرول تکراری با یک حدس اولیره بررای متغیرهرا   

که  آید شمار می بهها این روش از پرکاربردترینرافسون یکی  -نونیوت

 از دقت و صرحت قابرل قبرولی برخروردار اسرت. روش حرل عرددی        

نرد افزار متلرب بره منظرور حرل معرادلات       کمک بهرافسون  -نونیوت

 است. کار گرفته شده بهغیرخطی مدل مورد مطالعه، 

 تحلی  نتایج و بحث. 4

و شیشره،   گرمرایی ره سراز  دیوار ترمب با واود دیروار ذخیر   فناوری

این مو روش بره عوامرل     کند که می الگوهای حرارتی خاصی را ایجاد

هوای کانرال  اریان چون ارتفاش و پهنای کانال هوایی، سرعت مهمی 

مطالعره   ،هوای کانال، بسرتگی دارد. از اینررو   گرمایو  ریب انتقال 

ذار در گتأثیراین عوامل و بررسی حالت بهینه و اقتصادی پارامترهای 

طراحی این سیستم گرمایشی، اساسری و قابرل میحظره اسرت. بره      

،  رخامت کرم   گرمرایی برای عامل  خامت دیروار   ، مثی ،ای کهگونه

نوسانات بسیاری در داخل دیوار منجر شود. به تواند  می گرماییدیوار 

هر چند  خامت بیشتر هم افزایش هزینه اقتصادی و افزایش زمران  

رو  د برره فضررای اتررا  را در پرری دارد؛ از ایررن  رسرریدن گرمررای لاز 

دیروار ترمرب    برازده فنراوری  در بهبرود   تأثیرگذارعوامل سازی  بهینه

  روری است.

 

 

 .متغیرهای مدل اصلاح شدههای  داده .2جدول 

µ 
(kg m_1 s_1) 

 

(
  

  
) 

A1 
 )بی بعد(

A2 
 )بی بعد(

c 
 

    
 

f1  , f2 

(
  

 
) 

hi 

(
 

    
) 

ho 

(
 

    
) 

Tsurr 

(Cº) 

 از ساختمان دمای بیرون 10 4/4 311/3 4/1330 464/3 302/1 230/1 333314/3

tsg 
 )بی بعد(

Ti 

(Cº) 
w 
 متر

l 
 متر

     
 )بی بعد(

C1 

 )بی بعد(
C2 

 )بی بعد(
C3 

 )بی بعد(
Ai , Ao 

m2)) 

1 23 1 0/2 14/3 0/1 306/3 1 620/3 

 

 .1332/ 11/ 21تا  1332/ 11/ 11 ازشرایط اقلیمی شهر شیراز های  داده .3جدول 

 (Cº)دمای بیرون 
 شدت تابش خورشیدی

(
 

  
) 

 ساعت تابش خورشیدی

 مورد مطالعه

40/0 01 /061 11:33  (11/13/1042) 

1/0 10/046 33 :11 (14/13/1042) 

11/0 16/200 11:33 (23/13/1042) 
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 .کانال و ارتفاع دیوار حرارتی هوا در کانال هوایی با توجه به تغییرات پهنای جریان تغییرات سرعت .2شکل 

 

هوا با تواه به تغییرات ارتفراش   اریان تغییرات سرعت ،(2)در شکل 

. برا تواره بره    کنیرد  را مشاهده میدیوار ترمب و پهنای کانال هوایی 

 گرمرایی سراز انرریی    شکل، با افزایش ارتفاش دیوار ذخیرره  نتایج این

هروا دور از  اریران  )کاهش مساحت دریچه(، کاهش میزان سررعت  

مترر   1/2زمانی کره ارتفراش دیروار     در انتظار نیست. با تواه به شکل

متر، سررعت   6/3با پهنای کانال  ،متر( بوده است 0/3)ارتفاش دریچه 

در همین  وقتیولی  ؛ر بر ثانیه استمت 3144/3هوا در کانال اریان 

 متررر ) ارتفرراش دریچرره 0/2متررر( ارتفرراش دیرروار  6/3پهنررای کانررال )

مترر برثانیره رسریده     3221/3متر( بوده، میزان سرعت هوا بره   2/3

هرا و در نتیجره   است. این نتیجه با تواه به کاهش مسراحت دریچره  

رسرد.   کاهش ورود اریان هوا به کانال هوایی منطقری بره نظرر مری    

گذاری تغییرات سرعت هوا با تغییرات پهنای کانرال  تأثیرهرچند این 

 2/3در پهنرای صرفر ترا     (2)با تواه به شرکل   تر بوده است.متفاوت

اما بعد  ،است چشمگیرروند افزایشی سرعت هوا در کانال هوایی  ،متر

متر روند کاهشی در تغییررات سررعت هروا در کانرال      2/3از پهنای 

میزان بهینره پهنرای کانرال بررای      ،رو از این شود.ه میهوایی مشاهد

 مترر خواهرد برود. کراهش     2/3عملکرد مطلوب سیسرتم گرمایشری   

افرزایش   بیش از حد پهنای کانال هوایی، سبب کاهش گردش هوا و

 شود.حد آن سبب ایجاد اریان برگشتی در تهویه هوا می بیش از

اریران هروا در کانرال     گرمرای تغییرات  ریب انتقال  ،(0)در شکل 

با تواه به عدد رینولدز اریان هوا و پهنای کانال ارا ه شرده   ،هوایی

با افزایش عدد رینولدز اریان هروای   ،است. براساس نتایج این شکل

اریان هوای کانرال   گرمایکانال هوایی، روند افزایشی  ریب انتقال 

 . یابد تحقق می

، میرزان  رریب   04033ز متر برا عردد رینولرد    6/3در پهنای کانال 

)هوای کانال گرمایانتقال 
 

و درحرالتی کره در    است 0324/3 (    

باشرد،   14033همین پهنای کانال میزان عدد رینولدز اریران هروا   

)برره   رریب انتقرال حرررارت اریران هرروا در کانرال    
 

    ) 0062/3 

 .خواهد رسید

ج، متفاوت گذاری پهنای کانال در این نتایتأثیراین درحالی است که 

که با افزایش آن، مقدار  ؛ به نحویاز اثر رینولدز اریان هوا بوده است

اریان هوا برا رونرد کاهشری همرراه اسرت. در       گرمای ریب انتقال 

باشرد،   43333صورتی که عدد رینولدز اریان هوای کانال به میزان 

 4/3اریان هوای کانال در پهنای کانرال   گرمایمقدار  ریب انتقال 

کاهش خواهد داشت. با تواره   231/3متر، تا میزان  0/3سبت متر ن

سلت رابطه مستقیم دارد و از مدل، عدد رینولدز با عدد نا 4به رابطه 

هروای کانرال هروایی     گرمرای که عدد ناسلت با  رریب انتقرال    آنجا

گذاری مستقیم و مثبت عردد  تأثیرتوان به نسبت مستقیم دارد و می

رارت هوای کانال تأکید نمود. این شرای  رینولدز بر  ریب انتقال ح

، نسربت بره  رریب    (4)برای پهنای کانال هوایی با تواه بره رابطره   

رابطه عکس دارد. ایرن دو مو روش مریرد     هوای کانال گرمایانتقال 

 این مطالعه است. (0)نتایج شکل 
 

  

 سرعت جریان هوا
 در کانال هوایی
 )متر بر ثانیه(

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

 ارتفاع دیوار ترمب
 )متر(

 پهنای کانال هوایی
 )متر(

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

5/2 
2 

5/1 
1 

5/0 
0 0 

2/0 

4/0 

6/0 

8/0 
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 .با توجه به عدد رینولدز جریان هوای کانال و پهنای کانال جریان هوا در کانال هوایی گرمایتغییرات ضریب انتقال  .3شکل
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 ؛متر سانتی 5/5با ضخامت  )الف( تغییرات دمای سطح خارجی دیوارترمب با جنس آجر توپر: .4شکل 
 .متر سانتی 22( با ضخامت پ) ؛مترسانتی 5/11( با ضخامت ب)
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خارای دیوار ترمب برا تواره بره     سطح دمای( تغییرات 0در شکل )

با ارنس آارر تروپر و برا سره نروش        گرماییدیوار ذخیره ساز انریی 

 نمودارهررای بره  تواره  بررا .کنریم  را مشرراهده مری  رخامت متفراوت   

 علرت  امرا . نردارد  زیرادی  متر تغییر 0/2 تا 3 از دما توزیع ،(0)شکل 

تمراس   در ساز ذخیره دیوار خارای سطح شدن خنک اندك، تفاوت

 بره  هوا کانال دست بالا در امر این. است اتا  از ورودی سرد هوای با

 بالادسرت  در دمای دیروار  و تر  عیف کانال هوای دمای افزایش علت

بیشرتری   گرماییکه با  خامت بیشتر، مقاومت  است. از آنجا بیشتر

توان برا افرزایش  رخامت و در نتیجره     می ،در آار ایجاد خواهد شد

دیوار، افزایش دمای دیروار ترمرب را انتظرار     گرماییافزایش مقاومت 

  ررخامت وقترری ،(0)کرره بررا توارره برره شررکل   نحررویداشررت. برره 

 ،وار ترمب آاری در نظر گرفته شده اسرت متری برای دیسانتی 0/0

)آارری( در برازه دمرایی برین      گرمرایی دمای سطح خرارای دیروار   

 22 رخامت   وقتیولی  ؛قرار دارد سلسیوسدراه  06/22تا  00/22

سرطح   دمرای متر برای دیوار ترمب آاری مطر  بروده اسرت،   سانتی

دراره   21/14ترا   4/14 دمرایی برین   برازده خارای ایرن دیروار بره    

 رسد.می سیوسسل

 

 
 تغییرات دمای سطح خارجی دیوار ترمب .5 شکل
 .هواجریان سرعت  مقادیر مختلف ازای هب

 

 گرماییتغییرات دمای سطح دیوار  ،به ترتیب ،(6)و  (0) هایشکل در

هروا نشران داده شرده     اریان مقادیر مختلف سرعت ازای بهو شیشه 

کیردی برر نترایج پرژوهش صرورت      أت (6)و  (0) هایاست. نتایج شکل

 )بررسررری اسرررت ]21[گرفتررره توسررر  پیوتروسرررکی و همکررراران

(، (1)کی و همکاران )شکل صحت نتایج(. در مدل مطالعاتی پیوتروس

متر برثانیه در 2هوا در کانال هوایی  اریان با تواه به این که سرعت

از ورودی  گرماییدمای سطح دیوار ذخیره ساز  ،نظر گرفته شده بود

همراه بروده   سلسیوسدراه  0/0 با افزایشتا خروای کانال هوایی، 

اشرته  است که این نتیجه در مطالعه پژوهشی حا رر هرم مصردا  د   

 هروا اریران  در صورتی کره سررعت    ،است. با تواه به مطالعه حا ر

سراز   سرطح دیروار ذخیرره    ،متر بر ثانیه در کانرال هروایی باشرد    2/1

از دریچه  سلسیوسدراه  1/2دارای روند افزایشی به میزان  گرمایی

و  4/3پایینی تا دریچه بالایی بوده است. هرچنرد در سررعت هروایی    

درارره  0/1و  0/2 ،برره ترتیررب ،ایررن تغییررراتمتررر بررر ثانیرره  10/3

در سرطح   دست آمده بهبوده است. این شرای  برای نتایج  سلسیوس

 شیشه هم صاد  بوده است.

 

 
 مقادیر  ازای هتغییرات دمای سطح شیشه ب .6شکل 

 .هوا جریان مختلف سرعت

 

(، برا وارود سررعت    (1)در تحقیقات پیوتروسکی و همکاران )شرکل  

 متر برر ثانیره در کانرال هروایی، سرطح شیشره       2 هوا معادلاریان 

در طول کانال هوایی )از دریچه پایینی تا دریچه برالایی( بره میرزان    

 بررا کرراهش همررراه برروده اسررت کرره برررای  سلسرریوسدرارره  11/3

مترر برر ثانیره، بره میرزان       2/1مطالعه حا ر با واود سرعت هوایی 

 سطح شیشه برا کراهش همرراه بروده اسرت.      سلسیوسدراه  20/3

  دمرا، انیره ایرن کراهش    مترر برر ث   10/3و  4/3سرعت هوایی  ازای به

 ،بره طرور کلری    بوده اسرت.  سلسیوسدراه  10/3 و 2/3 ،به ترتیب

هوا در کانال هوایی، سبب افرزایش نیروهرای   اریان افزایش سرعت 
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کره در نتیجره از    ،شوددر کانال هوایی می اایی آزاد شناوری و اابه

دریچه پایینی تا دریچه بالایی کانال، انتقرال و گرردش هروای گررد،     

 گیرد و شرای  گرمایش بیشتر بررای سرطح   شتر و بهتر صورت میبی

شود. هر چند این شررای  بررای تغییررات    تر میدیوار ترمب مطلوب

 .انجامد مینتیجه معکوس  به دمای سطح شیشه

 (4)در شرکل  را مختلرف   دیوار ترمب با شدت ترابش  دمایتغییرات 

، شرود  یمشراهده مر  . همان طور که در ایرن شرکل   کنید مشاهده می

 توان با شدت تابش بیشرتر، رونرد افزایشری را درسرطح خرارای      می

وقتری شردت ترابش     ،انتظار داشت. با تواه بره شرکل   گرماییدیوار 

 گرمرایی وات بر متر مربع بوده است، بهینه دمایی در دیوار  16/200

ترابش بیشرتری    شدت وقتیرسد؛ ولی می سلسیوسدراه  6/61 به

وات بر متر مربع مورد نظرر بروده اسرت، حرداکثر      10/046به میزان 

شود. همین نتیجه می سلسیوسدراه  4/40دمای مطلوب تا میزان 

 چشرمگیر انجراد شرده و اثرر     cو  bمقایسه در میزان تابش نزدیرک  

 کرم در دمرای دیروار را هرم     ر نسربتا  دیافزایش شدت ترابش در مقرا  

شده مربوط به سه روز متروالی در شرهر   یاددار دهد. سه مقنشان می

دهد که کارآیی دیروار ترمرب بره میرزان ترابش       و نتیجه می ندشیراز

 خورشیدی بسیار حساس است.
 

 
 

شدت  بامتناسب . تغییرات دمای سطح دیوار ترمب 7شکل 
) 16/243)الف(  مختلف: تابش

 

  
) 41/461( )ب ؛(

 

  
 ؛(

) 13/436)پ( 
 

  
). 

 

 ]21[پیوتروسکی و همکراران  انجاد شدةنتایج پژوهش  (1)در شکل 

با حرکت اریان هروا در کانرال    ،. براساس این شکلشود مشاهده می

 فراینرد هوایی ) از دریچره پرایینی ترا دریچره برالایی( برا تواره بره         

و شیشره، دمرای    گرمرایی پایدار در فضای بین دیروار   گرمایانتقال 

سطح دیوار ترمب با روند افزایشی همراه بروده اسرت. ایرن درحرالی     

  گرمرراانتقررال  فراینرردشیشرره بررا واررود  دمررایاسررت کرره تغییرررات 

 (1)و  (6) های. بررا مقایسرره شررکل را پیمرروده اسررترونررد کاهشرری 

. استدمای شیشه نسبت به ارتفاش کاهشی روند که شود  می مشاهده

و در حد دو دهم دراره اسرت. هرر دو نتیجره      ،اما این کاهش اندك

 .اسرت صرحت نترایج    حراکی از  دهنرد کره   مری  روند مشابهی نشران 

ی دیوار در شرای  مختلف که دما (4)و  (0) ،(0های ) با بررسی شکل

مردل پیوتروسرکی    ، از(1)با شرکل   آنها و مقایسه ،دنده می را نشان

شود که این روند افزایشی است اما شیب تغییرات در مدل  می نتیجه

در آن مدل اختیف دمای  ، زیراحا ر کمتر از مدل پیوتروسکی است

های  تابش نمایانگرکه  (4)دهد؛ اما شکل  می دراه را نشان 0 تقریبا 

 دهرد. همچنرین   می یک دراه اختیف را نشان تقریبا  ؛متفاوت است

دراره   0ترا   2بین  ،متفاوت استهای  سرعت نمایانگر که ،(0)شکل 

نیرز کره در    (0)شرکل   به همرین ترتیرب،   دهد. می اختیف را نشان

 دهد. می دراه را نشان 2تا  1بین  ،متفاوت استهای   خامت

توان به صحت نترایج مردل ارا ره شرده در     می ،(1)با تواه به شکل 

دست آمرده از مردل اصری      هد. نتایج بکرتأکید  (4)تا  (0) هایشکل

چرون   ،سازی عوامرل اساسری  در راستای بهینه ،ها شده در این شکل

اریان هوای در طول کانرال   گرمایتغییرات سرعت و  ریب انتقال 

 برازدهی ایش هوایی با تواه به شردت ترابش کرافی بره منظرور افرز      

 .استسیستم گرمایشی دیوار ترمب 

 

 
 

و نزدیکی  ،(T2) ، شیشه(T1) تغییرات دما در دیوار ترمب .1شکل 
وات  321)شدت تابش مورد نظر  در طول لایه هوایی آنها سطوح
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 کلی گیری نتیجه .5

 ،بازدهی سیستم گرمایشی دیوار ترمب، به منظور گرمایش ساختمان

در این پژوهش به  رو، از این. گیرد میتحت تأثیر عوامل مختلفی قرار 

گذاری سرعت هروای  تأثیرمنظور بهبود عملکرد سیستم دیوار ترمب 

 ات دمرای دیروار ترمرب   کانال و شدت ترابش خورشریدی برر تغییرر    

 . شدمطالعه 

دهد با افزایش شدت ترابش، رونرد   نتایج این بررسی عددی نشان می

 دمررای. تغییرررات آیررد پرریش مرریافزایشرری در دمررای دیرروار ترمررب 

با سه  خامت  گرماییساز  دیوار ترمب با انس آار در دیوار ذخیره

تروان  می ،مطالعه شد. براساس این نتایج نیز متفاوت در این پژوهش

با افزایش  خامت دیوار ترمب، مقاومت گرمایی بیشتری برای دیوار 

دیروار   دمرای که این خود سربب بهبرود رونرد افرزایش      ،فراهم آورد

 رخامت   وقتری با تواه به نتایج،  به این ترتیب،خواهد شد.  گرمایی

 ،متری برای دیوار ترمب آاری در نظر گرفته شده اسرت سانتی 0/0

 سلسریوس دراره   22)آارری( در دمرای    گرماییدیوار  دمای سطح

متر برای دیوار ترمب آارری  سانتی 22 خامت  وقتیولی  ،قرار دارد

 11دمرایی   برازده سطح این دیوار به میزان  دمای، در نظر گرفته شد

با تواه به اهمیت سررعت   ،رسد. در این پژوهش می سلسیوسدراه 

 ه برره ارتفرراشهرروا در کانررال هرروایی، تغییرررات آن بررا توارر اریرران 

 هوا در کانال، اریان . نتایج از کاهش سرعتشددیوار ترمب ارزیابی 

 کراهش مسراحت دریچره و افرزایش ارتفراش دیروار ترمرب        ه نسبتب

 گرمرای برا تواره بره اهمیرت  رریب انتقرال        ،تأکید دارد. همچنین

 اریان هوای کانال در راسرتای بهبرود عملکررد سیسرتم گرمایشری     

 در این پژوهش با تواره بره پهنرای کانرال و     ایدیوار ترمب، مطالعه

عدد رینولدز اریان هوای کانرال برر روی آن صرورت گرفرت. نترایج      

 ،عددی این مطالعه نشان داد که با افزایش عدد رینولدز اریران هروا  

کانرال هروایی    اریان هوا را در گرمایتوان افزایش  ریب انتقال می

 فرزایش عردد رینولردز    برا ا  ،انتظار داشت. براساس نتایج ایرن شرکل  

اریان  گرمایاریان هوای کانال هوایی، روند افزایشی  ریب انتقال 

 ای کره در پهنرای کانرال   بره گونره   ،هوای کانال صورت خواهدگرفت

 گرمرای ، میرزان  رریب انتقرال    04033متر برا عردد رینولردز     6/3

و درحالتی کره در همرین پهنرای کانرال      است 0324/3هوای کانال 

 گرمرای است،  ریب انتقرال   14033میزان عدد رینولدز اریان هوا 

)اریان هوا در کانال 
 

 شود.نتیجه می 0062/3 (    

 بره  تواره  برا  تروان می آمده، دست هب نتایج به استناد با ،کلی طور به

 اردیرو  پیشررفته  سیسرتم  طر  از شیراز شهر مناسب اقلیمی شرای 

 16/200با تواه به نتایج، وقتی که شردت ترابش    .گرفت بهره ترمب

اسرت، میرزان بهینره دمرایی در      درنظر گرفته شدهوات بر متر مربع 

شردت ترابش    وقتری است ولری   سلسیوسدراه  6/61 گرماییدیوار 

وات بر متر مربع مورد نظرر بروده اسرت،     10/046بیشتری به میزان 

 .آیرد  دسرت مری   بره  سلسریوس دراه  4/40حداکثر دمای مطلوب تا 

 تروان  مری  برودن،  پایرا  فرر   با ترمب دیوار دمای بیشینة به تواه با

 نشرانگر  امرر کره ایرن    د؛رایجراد کر   ترمب بیشتری را در دیوار دمای

 شررای   بره  تواه با. است انرییسازی  ذخیره یبرا آن بودن مناسب

 شرهرهای  اکثر مشابه و مناسب اغرافیایی مختصات و فارس اقلیمی

 شررهرهای از برخرری در ترروانمرری ،شرریراز شررهر برره نسرربت اسررتان

 کرروار، ممسررنی، خرامرره، نورآبرراد شررهرهای املرره از فررارس اسررتان

 تحقیرق  این نتایج. بهره گرفت فناوری این از نیز سپیدان و ارسنجان

هرای   پرارامتر  سرازی  بهینه به ترمب دیوار طراحی برای دهد می نشان

 .است نیاز طراحی

 

 نمادها. 6

A1 ,A2 رریب دمرای دیرواره ترمرب و سرطح شیشره،       ،به ترتیب  

 بدون بعد

as اذب پذیری خورشیدی، بدون بعد 

w  پهنای لایه هوا(m) 

c  گرمای ویژه هوا(J/kg K) 

f1,f2 ای نزدیررک دیررواره فشرررده و سررطح اریرران هرروای ترروده 

 (kg/s)شیشه، 

hcd,hcg  سطح خرارای   در نزدیکیاایی  هااب گرمای ریب انتقال

 (w/m2k)دیواره ترمب و سطح شیشه 

q  اریان انریی خورشید(W/m2) 

Td,Tg  دمای سطح خارای دیواره فشرده و سطح شیشه(°C) 

Ti,To  دمای هوای داخل و خار  اتا (°C) 

Tsur  دمای تابش احاطه شده(°C) 

tsg انتقال پذیری سطح شیشه، بدون بعد 

ho  سطح شیشه بیرونی  گرمای ریب انتقال(W/m2K) 

σ بولتزمن  -ثابت استفان(W. m-2K-4) 

C1 ریب کاهش فشار ورودی کانال هوایی  



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 17 - No. 98 (2018)   07 

ی
ید

رش
خو

ش 
تاب

ت 
شد

 و 
ال

کان
ی 

هوا
ت 

رع
 س

یر
تأث

ی 
رس

بر
 

ود
هب

ر ب
ب

... 
C2  سرطو  دیروار ترمرب و    اصطکاك بررای دو طررف )   ریب

 شیشه( کانال هوایی

C3  فشار خروای کانال هوایی ریب کاهش 

l طول مشخصه کانال هوایی 

 ریب اصطکاك  (kgm-1s-1) 

ρ  چگالی اریان هوا(kgm-3) 

 افت فشار کل در کانال هوایی   

Ac مساحت کانال هوایی 

Td,Tg  خارای دیواره فشرده و سطح شیشه  سطح درنزدیکیدمای

(°C) 

ε  پذیری، بدون بعد )گسیل( انتشار 

z متر( گرمایی فاصله بین ورودی در بالا و پایین دیوار( 

Ai )مساحت دریچه پایینی دیوار )ناحیه ورودی هوا 

Ao )مساحت دریچه بالایی دیوار )ناحیه خروای هوا 

Ac مساحت کانال هوایی 

اریان انریی خورشیدی که سطح خارای دیرواره فشررده      

)کند  دریافت می
 

  
) 

 اریرران انررریی کرره از سررطح خررارای دیررواره فشرررده        

) تابد میباز 
 

  
) 

اریان گرمای تابشی میان سطح خارای دیواره فشررده و       

)سطح شیشه 
 

  
) 

     
 اریررران گرمرررای تابشررری میررران سرررطح شیشررره و      

) محی  بیرون
 

  
) 

     
اایی از سطح خارای دیواره فشرده به  هاریان گرمای ااب 

)هوای اطراف آن 
 

  
) 

     
 ارررایی از سرررطح شیشررره بررره هاریررران گرمرررای اابررر 

)هوای اطراف آن 
 

  
) 

     
 اررایی از سررطح شیشرره برره هرروای هاریرران گرمررای اابرر 

)بیرون 
 

  
) 

 از سرطح خرارای دیرواره فشررده بره محری        اریان گرما    

)داخل 
 

  
) 
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