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 الخ#صة
 مغل�ق لھ�واء المحص�ور ف�ي حي�زدرج�ات الح�رارة لوحساب توزيع بدراسة  يھتم البحث الحالي 

) ج��دار تروم��ب( الكونكري��ت م��ادة م��زودة بج��دار خ��ازن للح��رارة مص��نوع م��ن )غرف��ة ا�ختب��ار(
ي�ث تتك�ون م�ن طبق�ة م�ن الزج�اج م�ن جمي�ع الجھ�ات باس�تثناء الجھ�ة المواجھ�ة للش�مس ح ةمعزولو

الدراس��ة  تض��منت ,محص��ورة ب��ين طبق��ة الزج��اج م��ن ال��داخل وج��دار تروم��ب فج��وة ھوائي��ة ويليھ��ا
  .2009 من شھر كانون ا�ول) 22,21( ميالقراءات ليوالعملية أخذ 

ومع�ـدل الطاق�ـة و ال�زخم  والمتمثلة بمعادل�ة ا�س�تمرارية ،�ت التفاضلية الجزئية حل المعاد تم 
م��ع الص��يغ الجبري��ة للزوج��ة  )finite volume(ضياعھ��ـا باستخ��ـدام طريق��ة الحج��وم المح��ددة 

باس�تخدام ) diffusion coefficient(ومعام�ل أ�نتش�ارية   ) turbulent viscosity(المضطربة 
)k(ا�ضطراب  موديل ε−  ,حس�ابل ) 90الف�ورتران (س�وبى بلغ�ة البرمج�ة ت�م بن�اء برن�امج حا 

  .الخازن للحرارةالجدار وخ�ل  ا�ختبار غرفة داخل درجات الحرارة توزيعو
عن�د   م�الھاعل�ى قيم�ة لھ�ذين الي�ومين  زيع الحراري للغرفة مع الوق�تالنتائج ان التو أظھرت 

 تمت مقارن�ة  النت�ائج, oC40الساعة الواحدة ظھرا حيث تصل اعلى درجة الحرارة عند تلك الساعة
الحالة ارتفاع درجة الحرارة في  ان  وجدوقد العملية والنظرية لمعدل درجة حرارة الغرفة  للحالتين

 ,ب�الحرارة اكث�ر ظح�تفت ةالنظري� الحال�ة ولكن ت�نخفض اس�رع بينم�ا الحالة النظرية اعلى من ةالعملي
 .مقبولة  فان النتائج  الحالتينبالرغم من الفروقات بين 

Economic Energy Consumption Using Tromb Wall Without Openings 
By Solar Radiation 

Abstract 
The present study deals with the prediction  and distribution of temperature 

of air that is contained in an enclosure (test room). The test room is equipped with a 
concrete thermo storage wall (Trombe wall). All walls of the room are thermally 
insulated except the one that is facing the sun light. The latter is composed of an 
external layer of glass followed by an air gap and the Trombe wall. Temperature 
readings were taken on 21st and 22nd of December 2009. 

The theoretical investigation of this study is done by solving continuity, 
momentum and energy equations using Finite Volume method. The solution 
includes the use of the algebraic expressions of turbulent viscosity and diffusion 
coefficient using )k( ε−  turbulent  model. A FORTRAN computer program is

built and used to obtain the temperature and its distribution inside the room and 
across the wall. The variation of the temperature with time during the two days, 
mentioned above, has marked a highest temperature of 40oC at one clock  pm . The 
comparison between theoretical and experimental results indicated that the rate of 
rising of the mean room temperature observed experimentally is higher than that 
observed theoretically. However, the latter has faster rate of drop and the wall 
keeps the heat for longer time. The comparison is considered acceptable despite of 
the observed discrepancies.   
Keywords: Trombe wall (CFD), Thermal Storage of wall, passive solar 
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  الرموز المستخدم -2

 
 الرمز العنوان الوحدة الرمز العنوان الوحدة
N.s/m2 اللزوجة المؤثرة  

effµµµµ  m/s  مركبة السرعة باتجاة ا�حداثيx ,y  v,u
 

N.s/m2 حد ا�نتشار ΓΓΓΓ  kg/m3 كثافة مادة الجدار 
mρρρρ  

ϕϕϕϕ المتغيير المعتمد -  m2/s2 الطاقة الحركية ا�ضطرابية k  
m/s2 التعجيل ا�رضي G m2/s-3 معدل التبدد بالطاقة الحركية εεεε  
S التغيير في الزمن ∆t m طول الجدار L 
m3 حجم الشريحة Element N/m2 ضغطال  P 
J/kg.oC الحرارة النوعية CV W/m2 

 
 Q الفيض الحراري على وحدة المساحة

التغيي88ر ف88ي الطاق88ة الداخلي88ة  -
 للحجم المحدد

E - عدد رينولد Re 

m ا�حداثيات الكارتزية x ,y  - حد المصدر 
ϕϕϕϕS  

 
 

  المقدمة -3
متزايد م�ن قب�ل الب�احثين الھتمام �اان 

اد ب��دائل ع��ن الطاق��ة التقليدي��ة با�س��تفادة �يج��
وخ�زن ھ�ذة ) الش�مس(من المص�در الطبيع�ي 

الطاقة المنبعثة منھا �ستخدامھا ف�ي ا�وق�ات 
الت����ي �تت����وفر فيھ����ا اش����عة الش����مس وذل����ك 
باس���تخدام مس���تودعات حراري���ة م���ن بع���ض 

خ���ازن  رئية عل���ى ش���كل ج���داالم���واد ا�نش���ا
وھ��و اح��د ان��واع ) ج��دار تروم��ب( للح��رارة

تخدامات الخ��زن الس��لبي للطاق��ة الشمس��ية اس��
يتكون من ج�دار خ�ازن  , باني في تكييف الم

للح��رارة الس��طح الخ��ارجي مواجھ��ة للش��مس 
يتكون م�ن ش�ريحة او ش�ريحتين م�ن الزج�اج 
تت��رك فج��وة ھوائي��ة ب��ين س��طح الزج��اج م��ن 
ال����داخل وس����طح الج����دار الح����راري وعن����د 

, راق اش����عة الش����مس لس����طح الزج����اج اخت����
وبھ�ذا ترتف��ع درج�ة ح��رارة , ارص�ھا الج��ديمت

, الجدار ويسخن ومن ثم يس�خن ھ�واء الغرف�ة
ح�رارة م�ن س�طح الج�دار عن طريق انتقال ال

بطريق�����ة الحم�����ل   ,الغرف�����ة ال�����داخلي ال�����ى
وخ���ل الج��دار بالتوص��يل وب��ذلك وا�ش��عاع 

يكون الجدار قد قام بتجميع الح�رارة وخزنھ�ا 
 اجراي���ت.  ال���ى الغرف���ة تحريرھ���ا وم���ن ث���م 
  .منھافي ھذا المجال ديدة بحوث ع

 ,ح�ث  ق�دم البا ) 1999 (في ع�ام 

Saad [1]جري��ان الح��ر لل نظري��ة   دراس��ة
واء المحص����ور عل����ى س����طوح الطب����اقي للھ����

 , س��رعة الھ��واءحس��اب ت��م , مج��رى الج��دار
اس���تخدم . وتوزي���ع الض���غط خ����ل المج���رى

 ,خمطريقة الفروق المحددة لحل معاد�ت الز
 ترومباردج�دم اس�تخ,الطاقة وا�س�تمرارية  

 ن تھوي��ة وك��ذلك م��ع وب��دون ع��زلم��ع وب��دو
امكاني��ة اعتم��اد الح��ل  توص��ل الباح��ث ال��ى,

ا�ح��ادي البع��د للتوص��يل الح��راري لس��طوح 
تھوية ھو ا�فضل ذو ان اداء نظام المجرى و

 .ظ��روف الب��اردة م�ن ا�ن��واع ا�خ��رى ف�ي ال
  Jamal[2]ق��ام الباح��ث )  2000( ف��ي ع��ام 

تق��ال الح��رارة باتج��اة ح��ل معادل��ة ف��وريير �نب
واح��د خ���ل ج��دار مس��توي م��ائي مبن��ي م��ن 

, حاوي����ات معدني����ة ص����غيرة ممل����وءة بالم����اء
سطحھا الخارجي مواجھة للجنوب مع وج�ود 
فج���وة ھوائي���ة ب���ين س���طح الزج���اج وس���طح 

ال��ى الباح��ث وق��د توص��ل ,  الج��دار الح��راري
ان الج���دار الم���ائي ھ���و ا�فض���ل م���ن حي���ث 

وان الج���دار ا�داء الح���راري وا�س���تقرارية 
ذات الس��مك القلي��ل يس��تفاد من��ه ف��ي البناي��ات 
الت���ي تتطل���ب ا�س���تفادة الس���ريعة م���ن اش���عة 
الش��مس ف��ي التدفئ��ة بينم��ا الج��دران الس��ميكة 
مناسبة للحصول على درج�ة ح�رارة مس�تقرة 
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المنتقل�ة خ�ل اليوم مع تأخير زمني للحرارة 
اس�������تخدم الباح�������ث  ) 2002(ف�������ي ع�������ام .

Dohamness[3] نمذجة الرياضية طريقة ال
لھ��ذا الص��نف م��ن ا�نظم��ة وللحال��ة المس��تقرة 
ف���ي الح���ل حي���ث اس���تخدم نم���وذج م���ن ن���وع 

حص�لة تواظھرت النت�ائج المس, )نافذة -جدار(
طريق��ة حس��اب وتقي��يم درج��ات الح��رارة ف��ي 

ث����م حس����اب الف����يض الح����راري  ,الفج����وات
وعل���ى ض���وء , للس���طوح للحال���ة المدروس���ة 

رح���ات النت���ائج المستحص���لة ت���م اعط���اء مقت
تص����ميمية تتعل����ق بموق����ع الفج����وات داخ����ل 

وك����ذلك ت����م دراس����ة , االتركي����ب او الھيك����ل 
العوام��ل الم��ؤثره عن��د تغيي��ر مج��رى الھ��واء 

وعلى ضوء ماتوص�ل الي�ه وا�شعه الشمسية 
يج��ب ان توض��ع الفج��وات ب��القرب  الباح��ث 

م��ن الس��طح ال��داخلي للتركي��ب الكل��ي لتقلي��ل 
في عام  .فقدان الحرارة الى المحيط الخارجي

دراس��ة   Sajda[4]ق��دمت الباحث��ة ) 2005(
وخص�ائص ,  ددية لل�تكھن بس�لوك الجري�انع

 والحم��ل المخ��تلط انتق��ال الح��رارة بالتوص��يل 
تھوي��ة اعل��ى بوج��ود فتح��ات  لج��دار تروم��ب 

واس�تخدمت , داخل حي�ز مغل�ق واسفل الجدار
 (Finite Volume) ةم المحددوطريقة الحج

-Navier)س����توك  -لح����ل مع����اد�ت ن����افير
Stokse)  والطاق���ة ثنائيت���ا البع���د(2D)  وق���د

حل����ت ھ����ذة المع����اد�ت س����وية م����ع الص����يغ 
-Turbulent)الجبرية للزوجة ا�ضطرابية 

Viscosity)  بوج����ود مودي����ل ا�ض����طراب
ال�ى ان  ت الباحث�ةتوصل ) .ε−k( المسمى

اعل��ى مع��د�ت انتق��ال الح��رارة ف��ي الجري��ان 
د نقص����ان س����رعة ا�ض����طرابي تح����دث عن����

ي�ادة درج�ة ح�رارة الھ�واء الھواء ال�داخلي وز
  .الخارجي

 البح����ث الح����الي يتض����من دراس����ة
خزن الحراري ال�ذي يح�دث لل عملية ونظرية

درج����ات  توزي����عو,  داخ����ل ج����دار تروم����ب
اس���تخدم  ,الح���رارة داخ���ل الج���دار والغرف���ة 

اس��تخدم ,نظ��ام تروم��ب ب��دون وج��ود فتح��ات 
 (cmوبسمك مادة الكونكريت لتصنيع الجدار 

, ت�م اس��تخدام طبق��ة واح��دة م��ن الزج��اج , ) 5
وتم عزل النظام م�ن جمي�ع الجھ�ات باس�تثناء 

ت��م تص��نيع النظ��ام , لمواجھ��ة للش��مس الجھ��ه ا
وبالمواص��فات ) غرف��ة ا�ختب��ار(ال��ذي يمث��ل 

 .التي يتم شرحھا بالجزء العمل�ي م�ن البح�ث 

ت����م بن����اء برن����امج حاس����وبى بلغ����ة البرمج����ة 
معرفة نت�ائج الح�ل الع�ددي ل )90الفورتران (

برن�امج  ماستخد,النتائج العملية ومقارنتھا مع 
لرس����م جمي����ع ا�ش����كال ) Tecplot(الرس����م 

  .الموجودة في الجزء العملي والنظري 
  الجزء العملي -4

ت��������م تص��������نيع ھيك��������ل غرف��������ة 
م���ن م���ادة الحدي���د  )الحي���ز المغل���ق(ا�ختب���ار

وتك�ون الغرف�ة ) cm )80×80×100با�بعاد
ش�عاع شمس�ي أران للحص�ول عل�ى لل�دو قابلة

وكذلك تحت�وي عل�ى قواع�د حديدي�ة .عمودي 
ت��م .  عل��ى الجوان��ب لحم��ل اجھ��زة القي��اس

م���ن م���ادة ) قاع���دة الجھ���از(تص���نيع الحام���ل 
الحديد والت�ي تحم�ل غرف�ة ا�ختب�ار بواس�طة 
ش����فت مس����نن ويمك����ن فص����لھا ع����ن غرف����ة 
ا�ختب��ار بواس��طة الش��فت المس��نن عن��د فتح��ه 

وير غرف���ة ا�ختب���ار والمس���تخدم لغ���رض ت���د
ت��م تغلي��ف اوج��ه . باتج��اه ا�ش��عاع الشمس��ي

وتك��ون ) الباغ��ة(الغرف��ة بم��ادة البيرس��بيكس 
شفافة لغرض مشاھدة داخل الغرفة بع�د رف�ع 
المادة العازلة للحرارة الت�ي تغل�ف بھ�ا غرف�ة 
ا�ختبار وتكون من م�ادة الص�وف الزج�اجي 
ام��ا قاع��دة الغرف��ة ف��تم عزلھ��ا بم��ادة الخش��ب 

ط وتغليفھا من الداخل بمادة الصوف المضغو
ت��م  )ج��دار الترم��ب(ام��ا الج��دار . الزج��اجي

اختي������ار م������ادة الكونكري������ت ل������ه وحس������ب 
رم�ل  2حص�و ،  4نسبة الخل�ط (المواصفات 

 ) .80×80×5(cmوبابعاد ) سمنت 1، 
 

  :تصنيع أجھزة القياس وملحقاتھا
ت���م ) Selecter Switch(جھ���از ال���ـ  .1

حلي��ة ، تص�نيع جھ�ازين ف��ي ا�س�واق الم
مفت��اح (اختي��ار  24يتض��من ك��ل جھ��از 

وق���ارىء ل���درجات الح���رارة ) كھرب���ائي
)Temperature Reader ( لق����راءة

درج���ات الح���رارة مباش���رة ، وذل���ك �ن 
ا�جھ��زة المت��وفرة ف��ي ا�س��واق المحلي��ة 
� تحت��وي عل��ى ھ��ذا الع��دد م��ن المف��اتيح 
وكذلك � تحتوي عل�ى ق�ارىء ل�درجات 

ا�ج��زاء  الح��رارة يتك��ون ك��ل جھ��از م��ن
 :التالية

  صندوق الجھاز -أ
ت���م اختي���ار : ق���ارىء درج���ات الح���رارة  -ب

ليك����ون مط����ابق م����ع ) K(ن����وع ق����ارىء 
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المزدوج��ات الحراري��ة المس��تخدمة ويك��ون 
مثبت في الوج�ه العل�وي للص�ندوق ويعم�ل 

  .بالبطارية
يحت��وي ك��ل جھ��از : المف��اتيح الكھربائي��ة   -ج

م����ن ن����وع ) Switch(مفت����اح  24عل����ى 
حي���ث ربط���ت ال���ى ق���ارىء ) ب���وش ب���تم(

درجات الحرارة بواس�طة اس��ك حراري�ة 
بطريق����ة تمكنن����ا م����ن ق����راءة )  K(ن����وع 

موقع داخ�ل غرف�ة  24درجات الحرارة لـ 
ا�ختبار وعلى الج�دار الك�ونكريتي حس�ب 

  .المزدوج الحراريموقع 
وھ�����ي م�����ن الن�����وع الج�����اف : بطاري�����ة   -د

  .A -12 V 6وبمواصفات 
ش�����راء  ت�����م: المزدوج�����ات الحراري�����ة  .2

المزدوج�����ات الحراري�����ة م�����ن الس�����وق 
 ).K(المحلية وكانت من النوع 

ت��م تثبي��ت المزدوج��ات الحراري��ة ف��ي الوج��ه 
ا�مامي والخلفي للج�دار الك�ونكريتي وبواق�ع 
خمس���ة مزدوج���ات ف���ي ك���ل وج���ه لغ���رض 
معرفة درجات الح�رارة ف�ي ال�وجھين وكمي�ة 

 ثبت���ت. الح���رارة المنتقل���ة ال���ى داخ���ل الغرف���ة
حرارية داخ�ل الغرف�ة بواس�طة المزدوجات ال

اس��تخدام ش��بكة م��ن ا�س���ك المعدني��ة تثب��ت 
عليھا المزدوجات الحراري�ة حي�ث ت�م اختي�ار 
ارب��ع مس��تويات ويحت��وي ك��ل مس��توي عل��ى 

ت������م ت������رقيم  .تس�����عة مزدوج������ات حراري������ة
المزدوجات الحرارية حس�ب المواق�ع وت�رقيم 

 Selectorالمفاتيح الموجودة على اجھزة الـ 

Switch  .ط نھاية المزدوج�ات الحراري�ة رب
وم�ن ث�م  Selector Switch في اجھ�زة ال�ـ 

  .أخذت القراءات
 وھ�����يايرة ا�جھ�����زة المس�����تخدمة ت�����م مع�����

)Thermo couple ( و(Selector 

Switch) و  Temperature Reader)  (
oباس��تخدام م��اء بدرج��ة ح��رارة ,

C 100و  o
C

 

 ع���دم وج���ودل���وحظ , ومقارنتھ���ا بمح���ارير 0
  .ت الحرارة فرق في درجا

  طريقة عمل الجھاز
 .تدوير الجھاز باتجاه اشعة الشمس .1

ق���راءة درج���ات (تثبي���ت وق���ت الق���راءة  .2
 )الحرارة

تثبي��ت درج��ة ح��رارة الج��و ع��ن طري��ق  .3
 .استخدام مثبت على ھيكل الغرفة

ي�تم ق�راءة درج��ات الح�رارة ع�ن طري��ق  .4
المزدوج����ات الحراري����ة المثبت����ة عل����ى 

غط الجدار وفي داخل الغرفة وذلك بالض
 .على المفاتيح الكھربائية بالتسلسل

تك��رر عملي��ة الق��راءة ك��ل س��اعتين ف��ي  .5
 .النھار وث�ث ساعات في الليل

  الجزء النظري -5
تم في ھذا الج�زء وض�ع المع�اد�ت 

في البح�ث بص�يغتھا النھائي�ة حي�ث  ا�ساسية 
استخدم في ھذا البح�ث غرف�ة اختب�ار تحت�وي 

 )ج��دار تروم��ب(لح��رارة عل��ى ج��دار خ��ازن ل
اس��تخدام معادل���ة , )1(كم��ا ف��ي الش��كل رق��م 

ا�ستمرارية ومعادلتي ال�زخم والطاق�ة خ��ل 
,  والج��دار )غرف��ة ا�ختب��ار(الحي��ز المغل��ق 

واس�����تخدم مودي�����ل ا�ض�����طراب المس�����مى 
)ε−k ( وھ����و اح����د اھ����م الط����رق لتمثي����ل

الجري�����ان ا�ض�����طرابي وأكثرھ�����ا ش�����يوعا 
لجري�����ان ويمكنھ�����ا تمثي�����ل معظ�����م ح�����ا�ت ا

  .[6,5], ا�ضطرابي للموائع 
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: معادلة الطاقة الحركية ا�ضطرابية         
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  :عادلة معدل التبدد بالطاقة الحركيةم
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ق,يم ثواب,ت مودي,ل ا/ض,راب ) 1(جدول رق,م 
)k( ε− [6] 

  العدديالحل  -6 
ت��م اس��تخدام الح��ل الع��ددي �يج��اد 

εεεε( للمتغي�������راتالنت�������ائج النھائي�������ة   
(U,V,T,k, الت�����ي تتعل�����ق بظ�����اھرة انتق�����ال 

الحرارة بالتوصيل والحمل الح�ر خ��ل حي�ز 
ويل المعاد�ت سيتم في ھذا الجزء تح, مغلق 

التفاض���لية ال�خطي���ة الحاكم���ة للجري���ان ال���ى 
مع���اد�ت جبري���ة خطي���ة باس���تخدام طريق���ة 

ح��ل ال اس�اسوالت�ي تعتب��ر , الحج�وم المح��ددة 
طريق���ة ا�رخ���اء لح���ل  اس���تخدمت, الع���ددي 

حي��ث ان , نظ��ام مع��اد�ت الحج��وم المح��ددة 
, معادل���ة الحج���م المح���دد تح���ل لك���ل عق���دة 

والمعادل��ة التالي��ة تمث��ل المعادل��ة العام��ة للح��ل 
  .  [7]المتغيرات السابقة العددي ولكل 
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  انتقال الحرارة داخل الجدار -7
ت���م بن���اء برن���امج حاس���وبى ثن���ائي 

 درج�ات الح�رارة ف�ي وتوزيع  اLبعاد لحساب
الت��ي العقدي��ة بن��اء الش��بكة حي��ث ت��م  ,الج��دار 
تعرض���ت ال���ى انتق���ال  وق���د الج���دارتخ���ص 
التوصيل باتجاة ا�ح�داثي با�شعاع و حرارة 
(x,y) , انتق���ال الح���رارة الغي���ر مس���تقرة  ان
لك درجة الح�رارة م�ع ال�زمن وك�ذفيه تتغيير 

  [8,9].مع الموقع 
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 الواض��حة او الص��ريحة  ت��م اس��تخدام الطريق��ة

) explicit (مع��اد�ت انتق��ال الح��رارة  لح��ل
وعل���ى ھ���ذا ا�س���اس تص���بح  داخ���ل الج���دار
  .التاليك) 9(المعادلة رقم 
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قيمة ا�شعاع الشمسي المسلط على الوجة ن ا
ا�م��امي للج��دار ت��م قراتئ��ه بواس��طة مقي��اس 
ا�ش��عاع الشمس��ي بص��ورة مباش��رة وم��ن ث��م 
ادخال قيمتة مباشرة على البرنامج الحاسوبي 

 معامل التوصيل الحراري لمادة للج�دار اما, 
تم اخذھا من الج�داول الخاص�ة ) الكونكريت(

الموج����ودة ف����ي  بق����يم التوص����يل الح����راري
  . [10]المصدر



       دراسة عملية ونظرية للتوزيع الحراري داخل غرفة معزولة          8،2011 العدد ، 29 المجلد ،الوجيوجلة الھندسة والتكنم
  ة بجدار ترومب بدون فتحاتمزود  ياحرار                                                                        

 
            

 
 
 
 

379 

  النتائج  مناقشة  -8
يتن���اول ھ���ذا الجان���ب م���ن البح���ث 

الت���ي ت���م تحلي���ل النت���ائج العملي���ة والنظري���ة 
حي��ث س��جلت النت��ائج لي��ومي ,التوص��ل اليھ��ا 

 ,2009ا�ول  ك����انونم����ن ش����ھر ) 22,21(
غرف��ة مخط��ط للتمث��ل ) 4, 3, 2, 1(ا�ش��كال 
م���ن ال���داخل والخ���ارج وم���ن ع���دة والغرف���ة 

الغرفة م�ن ) 2( جاھات حيث يوضح الشكلات
ال����داخل لبي����ان كيفي����ة توزي����ع المزدوج����ات 

شمل التوزيع تنظ�يم اربع�ة مق�اطع . الحرارية
ف��ي ك��ل مقط��ع تس��عة مزدوج��ات , ×بش��كل 

, المجم��وع س��تة وث�ث��ون مزدوج��ا, حراري��ة
اس�����تخدمت ھ�����ذه المزدوج�����ات وباس�����تخدام 

.  التقريب في بن�اء الص�ورة الحراري�ة للغرف�ة
بة للج��دار الك��ونكريتي اس��تخدمت عش��ر بالنس��

خمس��ة ف��ي ك��ل جان��ب , مزدوج��ات حراري��ة
لحس��اب كمي��ة الح��رارة الداخل��ة او الخارج��ة 

حراري���ان اس���تخدم مزدوج���ان . عب���ر الج���دار
يجري تغيير اتجاه , لقرائة درجة حرارة الجو

 .الجدار الخازن باتجاه الشمس كل ربع ساعة
  

   2009-12 -21النتائج ليوم 
يوض�ح التوزي�ع  , )5(ش,كل :عملية النتائج ال

 -12-21الح��راري للغرف��ة م��ع الوق��ت لي��وم 
ل ي������تمث,) (Aالص,,,,,,ورةويتض������من  ,2009

التوزي����ع الح����راري عن����د الس����اعة التاس����عة 
, صباحا حيث تمثل ا�لوان الت�درج الح�راري

اللون ا�زرق اقل درجة الحرارة بينما الل�ون 
يمث��ل الوج���ه . ا�حم��ر اعل���ى درج��ة ح���رارة

الوجه المواجه للش�مس )  x=0 (ندا�مامي ع
مع�دل درج�ة . وتكون اعلى درجة حرارة فيه

ل���ون م���ابين ا�زرق ل oC 19الح���رارة ك���ان 
  .وا�خضر
التوزيع الحراري عند الس�اعة (B) ,الصورة 

ارتفعت معدل درج�ة الح�رارة , الحادية عشر
وظھرالل�������ونين ا�ص�������فر  oC 38 ال�������ى

  .وا�حمرمع ا�خضر
تس�تمر , عة الواح�دةعن�د الس�ا(C) ,الص,ورة 

 oC درجة الحرارة با�رتفاع ال�ى اعل�ى قيم�ة
حي���������ث يغط���������ي الل���������ونين ا�حم���������ر  40

  .وا�صفرمعظم الغرفة
تب��دا , عن��د الس��اعة الثالث��ة  (D) ,الص,,ورة 

درج����ة الح����رارة ب����النزول بظھ����ور الل����ون 

ى تص��ل درج��ة الح��رارة ال��, ا�خض��ر الف��اتح
oC38.   

ر تس�تم, عن�د الس�اعة الس�ابعة(E) ,الص,ورة 
 oC 22 درج���ة الح���رارة با�نخف���اض ال���ى
  .م الغرفةبتغطية اللون ا�خضر الغامق لمعظ

, عند الساعة الثانية عشر ل�ي�(F) ,الصورة  
 oC تس��تمر درج��ة الح��رارة با�نخف��اض ال��ى

بتغطي���ة الل���ون ا�زرق الف���اتح والغ���امق  15
   .للغرفة

يب��ين التوزي��ع   , )6(ش,,كل : النظري,,ةالنت,,ائج 
للغرفة م�ع الف�راغ ا�م�امي  الحراري العددي

الف���راغ المحص���ور ب���ين الزج���اج والج���دار ( 
في ھذا الح�ل الع�ددي ت�م تس�ليط . الكونكريتي

ا�شعاع الشمسي على الوجه ا�مامي للغرف�ة 
وكم���ا ت���م قراتئ���ه بواس���طة مقي���اس ا�ش���عاع 

-21ليوم  )2(رقم في الجدول الشمسي وكما 
حيث تم حساب التوزيع الحراري  12-2009

  . ا كما تم ايضاحه في الجزء العدديعددي
مع�دل , صباحا 06عند الساعة ,(A) ةالصور

ا�ل���وان ا�زرق , oC 16 درج���ة الح���رارة
الح�������اجز . وا�خض�������ر الغ�������امق والف�������اتح

.  xف�ي المح�ور  m 0.2الكونكريتي يقع عن�د
غ االف��ر, الص��ورة توض��ح مك��انين منفص��لين

والح����اجز )  x=0( ب����ين الزج����اج ا�م����امي
الغرف��������ة ب��������ين , ) x=0.2 (الك��������ونكريتي 
(x=0.2-1.0)  . الل��ون ا�زرق الغ��امق يق��ع

ف��ي الف��راغ ويب��ين اب���رد منطق��ة لقربھ��ا م���ن 
الوج�ه ا�يس�رحيث درج�ة (المحيط الخارجي 

ام��ا ا�وج��ه ا�خ��رى , ) oC7 ح��رارة الج��و
درج��ة ح��رارة الغرف��ة اعل��ى م��ن . فمعزول��ة

المح��يط الخ��ارجي �حتفاض��ھا ب��الحرارة م��ن 
  .اليوم الماضي

, ص���باحا 09س���اعة عن���د ال(B) ,الص,,,ورة  
الل������ون  oC 18 مع�����دل درج�����ة الح�����رار

ا�خض��ريغطي الغرف��ة و بداي��ة ظھ��ور الل��ون 
عموم�ا ف�ي . ا�صفر ف�ي الج�دار الك�ونكريتي

درج��ة الح��رارة ف��ي , جمي��ع الص��ور العددي��ة
 الجزء العلوي اعلى من الجزء السفلي بس�بب

عن��د (C) ,الص,,ورة  .الحم��ل الطبيع��ي ت��أثير
مع��دل درج��ة الح��رارة , ص��باحا 12الس��اعة 

oC 25 . دوامات الحمل الطبيعي واضحة في
درجة الحرارة تصل عند الجدار ال�ى , الشكل

oC 40  . ك��ذلك درج��ة الح��رارة ف��ي الج��زء
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 ت�أثير العلوي اعلى من الج�زء الس�فلي بس�بب
   .الحمل الطبيعي

, بع��د الظھ��ر 3عن��د الس��اعة (D) ,الص,,ورة 
وامات الحمل د. oC 32 معدل درجة الحرارة

درج�ة الح�رارة , الطبيعي واضحة في الش�كل
ك��ذلك .  oC 40- 30 عن��د الج��دار تھ��بط ال��ى

درجة الحرارة ف�ي الج�زء العل�وي اعل�ى م�ن 
  .الحمل الطبيعي تأثير الجزء السفلي بسبب

مع��دل , ل��ي� 9عن��د الس��اعة (E) ,الص,,ورة
دوام����ات الحم����ل . oC 30درج����ة الح����رارة 

ج�ة الح�رارة در, الطبيعي واضحة في الش�كل
ك�ذلك .   oC 30- 20 عن�د الج�دار تھ�بط ال�ى

درجة الحرارة ف�ي الج�زء العل�وي اعل�ى م�ن 
  .الجزء السفلي بسبب الحمل الطبيعي

يمثل توزيع معدل درجات الحرارة  ,)7(شكل
حي��ث ان , داخ��ل الغرف��ة ف��ي الحال��ة العملي��ة 

اعلى درجة حرارة عند الس�اعة الواح�دة بع�د 
  oC 40 .الظھر 

يمثل توزيع معدل درجات الحرارة  ,)8(شكل
حيث , داخل جدار ترومب في الحالة العملية 

حي��ث ان اعل��ى درج��ة ح��رارة عن��د الس��اعة 
  . oC 43تصل الى  الواحدة بعد الظھر

  نتائج العملية والنظريةلمقارنة ا
يبين المقارنة ب�ين النت�ائج العملي�ة  , )9(شكل 

والنظرية لمع�دل درج�ة ح�رارة الغرف�ة حي�ث 
ع درج��ة الح��رارة ف��ي المنحن��ي العمل��ي ترتف��

اعل��ى م��ن المنحن��ي الع��ددي ولك��ن ت��نخفض 
اس����رع بينم����ا المنحن����ي النظ����ري اح����تفض 

ب��الرغم م��ن الفروق��ات ب��ين . ب��الحرارة اكث��ر
وان اعلى  , منحنيين فان النتائج تبدو مقبولةال

قيم���ة لمع���دل درج���ات الح���رارة ف���ي الحال���ة 
ف�ي  ة بعد الظھر امدالعملية عند الساعة الواح

الحال���ة النظري���ة اعل���ى قيم���ة لمع���دل درج���ة 
في , حرارة الغرفة عند الساعة الثالثة عصرا

الحالة النظرية تم اعتب�ار انتق�ال الح�رارة ف�ي 
بينم����ا اعتب����ر الحم����ل  (unsteady)الج����دار 
ت��م ذل��ك بانج��از الحم��ل  .(steady)الطبيع��ي 

الطبيعي كل ث��ث س�اعات لك�ي يتواك�ب م�ع 
العملي��ة  الدراس��ةف��ي . التغي��ر الزمن��ي للج��دار

العظم�ى الحقيقية كان توقي�ت درج�ة الح�رارة 
صغر حج�م (في الساعة الواحدة ظھرا بسبب 

ف���أن ) الغرف���ة والع���زل الغي���ر ت���ام للج���دران 
م���ع  بس���رعة درج���ة ح���رارة الغرف���ة تتغيي���ر

ف����ي الدراس���ة النظري����ة .ا�ش���عاع الشمس���ي 

وبس��بب الفرض��يات الت��ي تبس��ط الح��ل وذل��ك 
ع�ي مس�تقر والع�زل الت�ام باعتبار الحمل الطبي

للج��دران فق��د ت��أخر درج��ة الح��رارة العظم��ى 
   .للغرفة الى الثالثة عصرا

يبين تغي�ر كمي�ة الح�رارة الداخل�ة  ,)10(شكل
-21عبرالجدار الك�ونكريتي م�ع الوق�ت لي�وم 

حي�ث ترتف��ع كمي��ة الح��رارة لغاي��ة  12-2009
  .الثانية عشرظھرا ثم تبدا بالنزول

   2009-12 -22النتائج ليوم 
ال���ذي يمث���ل  ,)11(ش,,,كل :النت,,,ائج العملي,,,ة 

 يب��������ين التوزي��������ع  )A,B,C,D(الص��������ور 
  . 2009 -12-22الحراري العملي ليوم 

يبين تغير مع�دل درج�ة الح�رارة  , )12(شكل
للغرف�ة م�ع الوق�ت م�ن التاس�عة ص�باحا لغاي�ة 
الثاني���ة ظھ���را حي���ث يظھ���ر ارتف���اع درج���ة 

  .ثم تبدأ بالنزول الحرارة مع الوقت
يبين تغير كمية الح�رارة الداخل�ة  , )13(شكل

-22عبرالجدار الك�ونكريتي م�ع الوق�ت لي�وم 
حي�ث ترتف��ع كمي��ة الح��رارة لغاي��ة  12-2009

 .لبالنزو أ الواحدة ظھرا ثم تبد
يبين تغير قيمة ا�شعاع الشمسي  , )14(شكل

  .على الوجه ا�مامي للغرفة مع الوقت 
درج��ة ح��رارة الج��و يب��ين تغي��ر  , )15(ش,,كل
  .لوقت مع ا

 
   ا/ستنتاجات -9

  :بعد مناقشة النتائج تم التوصل الى مايأتي 
الخ����زن الح����راري للج����دار كان����ت  -1

ة داعلى قيمة ل�ة عن�د الس�اعة الواح�
زي��ع بع��د الظھ��ر وبالت��الي ف��ان التو

الحراري للغرفة يك�ون افض�ل عن�د 
 . تلك الساعة 

جدار ترومب م�ن م�ادة الكونكري�ت  -2
ب�ه جيد للخزن الح�راري لم�ا تتمت�ع 

حراري��ة ھ��ذة الم��ادة م��ن موص��لية 
 .عالية 

اس��تخدام نظ��ام ج��دار تروم��ب ف��ي  -3
ئة م�ن ا�نظم�ة الفعال�ة وت�ت�ئم التدف
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)k( قيم ثوابت موديل ا;ضراب) 1(جدول رقم  ε− [6] 

µC  Kσ  εσ  ε1C  ε2C  

0.09 1.00 1.30 1.44 1.92 

  
  للغرفةا;شعاع الشمسي على الوجه ا;مامي ) 2(جدول رقم 

  
  ت

  الوقت
(hr)  

  درجة حرارةالجو
)(oC                    

  قيمة ا;شعاع الشمسي
(W/m2) 

1  00-03  07  0  

2  03-06  06  0  

3  06-09  09  73  

4  09-12  14  286  

5  12-15  15  367  

6  15-18  12  66  

7  18-21  09  0  

8  21-24  07  0  
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ح الغرفة من الداخلوضي) 2(شكل  بعد وضع العازل وضح الغرفةي) 3( شكل    

غرفة من ا;مام المقابل للشمسوضح الي) 4( شكل  

X Z 
Y 

 )cm(جميع ا;بعاد ب يمثل مخطط لغرفة ا;ختبار) 1(شكل 

 طبقة الزجاج

 جدار الكونكريت

 الفجوة الھوائية

 الھيكل الحديدي



       دراسة عملية ونظرية للتوزيع الحراري داخل غرفة معزولة          8،2011 العدد ، 29 المجلد ،الوجيوجلة الھندسة والتكنم
  ة بجدار ترومب بدون فتحاتمزود  ياحرار                                                                        

 
            

 
 
 
 

383 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2

0.4

0.6

0.8

0.25

0.5

0.75

X

Y

Z

42
36
31
26
21
15

c 2009 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2

0.4

0.6

0.8

0.25

0.5

0.75

X

Y

Z

42
36
31
26
21
15

ec 2009 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2

0.4

0.6

0.8

0.25

0.5

0.75

X

Y

Z

42
36
31
26
21
15

Dec 2009 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2

0.4

0.6

0.8

0.25

0.5

0.75

X

Y

Z

42
36
31
26
21
15

2009 

A B 

C D 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2

0.4

0.6

0.8

0.25

0.5

0.75

X

Y

Z

42
36
31
26
21
15

Dec 2009 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2

0.4

0.6

0.8

0.25

0.5

0.75

X

Y

Z

42
36
31
26
21
15

c 2009 

E F 

للغرفة مع الوقت ليوم  العملي يع الحراريالتوز) 5(شكل
21 -12 -2009  



       دراسة عملية ونظرية للتوزيع الحراري داخل غرفة معزولة          8،2011 العدد ، 29 المجلد ،الوجيوجلة الھندسة والتكنم
  ة بجدار ترومب بدون فتحاتمزود  ياحرار                                                                        

 
            

 
 
 
 

384 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

x-axis

y-
ax

is

0 0.25 0.5 0.75 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9 10 14 17 21 24 28 32 35 39 42

Frame 001  22 Dec 2009 

x-axis

y-
ax

is

0 0.25 0.5 0.75 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9 10 14 17 21 24 28 32 35 39 42

Frame 001  22 Dec 2009 

x-axis

y-
ax

is

0 0.25 0.5 0.75 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9 10 14 17 21 24 28 32 35 39 42

Frame 001  22 Dec 2009 

x-axis

y-
ax

is

0 0.25 0.5 0.75 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9 10 14 17 21 24 28 32 35 39 42

ame 001  22 Dec 2009 

x-axis

y-
ax

is

0 0.25 0.5 0.75 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9 10 14 17 21 24 28 32 35 39 42

Frame 001  22 Dec 2009 

C D  

E  

A B 

-12-21التغير العددي لدرجات الحرارة ليوم )  6(شكل
2009 



       دراسة عملية ونظرية للتوزيع الحراري داخل غرفة معزولة          8،2011 العدد ، 29 المجلد ،الوجيوجلة الھندسة والتكنم
  ة بجدار ترومب بدون فتحاتمزود  ياحرار                                                                        

 
            

 
 
 
 

385 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

معدل درجة حرارة الغرفة مع ) 7(شكلمعدل درجة حرارة ) 8(شكل
  الوقت

(XY)  17 Apr 2011 

5 10 15 20
Time(hr)

15

20

25

30

35

40

A
ve

ra
ge

T
em

pe
ra

tu
re

(C
)

(XY)  17 Apr 2011  (XY)  17 Apr 2011 

5 10 15 20
Time(hr)

15

20

25

30

35

40

A
ve

ra
ge

T
em

pe
rta

tu
re

(C
)

(XY)  17 Apr 2011 

Time (hours), 0 = 0 am 21/12/2009

A
ve

ra
ge

te
m

pe
ra

tu
re

(C
)

0 10 20 30 40 50
0

10

20

30

40

50

experimental results
numerical results

Frame 001  22 Dec 2009  |

Time (hours)

he
at

tra
ns

fe
r(

W
)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

rame 001  26 Dec 2009 

تغير كمية الحرارة المنتقلة ) 10(شكل
-12-21وقت ليوم الى الغرفة مع ال

2009  

تغير معدل درجة الحرارة للغرفة ) 9(شكل
  2009-12-21مع الوقت ليوم 



       دراسة عملية ونظرية للتوزيع الحراري داخل غرفة معزولة          8،2011 العدد ، 29 المجلد ،الوجيوجلة الھندسة والتكنم
  ة بجدار ترومب بدون فتحاتمزود  ياحرار                                                                        

 
            

 
 
 
 

386 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1

0.25

0.5

0.75

0.25

0.5

0.75

X

Y

Z

36
33
31
29
26
24
21
19
17
14

 23 Dec 2009 

(C ) 
 

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1

0.25

0.5

0.75

0.25

0.5

0.75

X

Y

Z

36
33
31
29
26
24
21
19
17
14

ec 2009 

(D)  
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
0.25

0.5

0.75

0.25

0.5

0.75

X

Y

Z

36
33
31
29
26
24
21
19
17
14

c 2009 

0

0.2
0.4

0.6
0.8

1
0.25

0.5

0.75

0.25

0.5

0.75

X

Y

Z

36
33
31
29
26
24
21
19
17
14

c 2009 

(A) 
 

(B)  

 
-22التوزيع الحراري العملي للغرفة ليوم ) 11(شكل



       دراسة عملية ونظرية للتوزيع الحراري داخل غرفة معزولة          8،2011 العدد ، 29 المجلد ،الوجيوجلة الھندسة والتكنم
  ة بجدار ترومب بدون فتحاتمزود  ياحرار                                                                        

 
            

 
 
 
 

387 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(XY)  08 Apr 2011 

5 10 15 20
Time (hours)

0

50

100

150

200

250

300

350

S
ol

a
rR

ad
ia

tio
n

W
/m

2

(XY)  08 Apr 2011  (XY)  08 Apr 2011 

5 10 15 20
Time(hours)

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

T
em

pe
ra

tu
re

(C
)

(XY)  08 Apr 2011 

كمية ا;شعاع الشمسي مع الوقت على الوجه ) 14(شكل
 ا;مامي

درجة حرارة الجو مع ) 15(شكل
قتالو  

Time (hours)
H

ea
tT

ra
ns

fe
r(

W
)

0 5 10 15 20
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Frame 001  23 Dec 2009 

Time (hours)

A
ve

ra
ge

te
m

pe
ra

tu
re

(C
)

0 5 10 15 20
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Frame 001  23 Dec 2009 

تغير معدل درجة حرارة الغرفة  )12(شكل
2009- 12-22  ليوممع الوقت   

 

تغير كمية الحرارة المنتقلة الى ) 13(شكل
2009-12-22  الغرفة مع الوقت ليوم  

 


