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;                                                                                                                            Abstract 

 

      This research includes the construction of a mathematical model for thermal 

equilibrium equations in different sections of wall collect and stores heat (Tromp Wall) 

that which consider one of the most important passive solar heating system.  

Differential equilibrium equations of this model were solved by using numerical 

solution based on control volume method with the help of computer program which has 

been developed for this purpose .In order to study the effect of some design parameters, 

such as thickness of wall and type of constructed   materials, the solution has been 

applied for five types of this wall. Three of them which are made of concrete   with 

different   thicknesses 10 cm, 20 cm and 30 cm, and the two other are made of brick and 

stone with 20 cm thickness .The results of the solution that has been reached showed 

clearly that the wall made of concrete with 20 cm thickness is the best among these 

walls in term of collection, storage and transfer of heat to the space to be warmed.                                                                                   

 

        الخلاصة:

 

قاطع مختلفة من جدار جامع وخازن م عادلات الاتزان الحراري فيم تم في هذا البحث بناء نموذج رياضي يشمل    

تم حل معادلات الاتزان الحراري السلبية.أنظمة التدفئة الشمسية  أهم أنوعوالذي يعتبر من ( جدار ترمبللحرارة )

وبمساعدة برنامج طريقة الحجم المحكوم المسماة ب العدديإحدى طرق الحل  النموذج باستخدامالتفاضلية لهذا 

.ولغرض دراسة تأثير بعض العوامل التصميمية على  نالفورتراحاسوب تم وضعه لهذا الغرض استخدمت فيه لغة 

الأداء الحراري للجدار الجامع والخازن للحرارة ، كسمك الجدار ونوع المادة المصنع منه ، فقد طبق الحل على 

 cm 30، و 10cm  ،20 cmخمس أنواع من هذا الجدار ثلاث منها مصنوعة من الخرسانة بأسماك مختلفة هـي 

نتائـج الحـل التي تم التوصل إليها والخاصة بهذه الجدران  . 20cmوالحجر بسمك ابوقالط واثنان مصنوعة من

هو الأفضل من بين هذه الجدران من ناحية تجميع وتخزين الحرارة cm 20 بيـنت بـأن الجدار الخرساني ذو سمك 

 ونقلها إلى الحيز المراد تدفئته.

 

 قائمة الرموز:
 

     C ادة الجدار ) : الحرارة النوعية لمkJlKg o.). 

      f ) معامل الثقل ) خالي الابعاد  : 

   ha   الحرارة الحملي ما بين السطح الخارجي للجدار و هواء الفجوة )  انتقال: معاملkwlm o.2 . ) 

    hi   الحرارة الحملي للسطح الداخلي للجدار )  انتقال: معاملkwlm o.2 . ) 

 Ho    الحرارة الحملي ما بين الزجاج والهواء الخارجي )  انتقال: معاملkwlm o.2 ). 
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HT  ( 2: شدة الاشعاع الشمسي الكلي الساقط على اللوح الزجاجيwlm. ) 

K     ( معامل التوصيل الحراري لمادة الجدار :kwlm o.). 

Q     معدل الحرارة المنتقلة :(w) 

t      ( الزمن :s . ) 

T     ( درجة الحرارة :ko .) 

Ta   ( درجة حرارة الهواء في الفجوة :ko . ) 

Tg   ( درجة حرارة الزجاج :ko . ) 

To  درجة حر : ( ارة الهواء الخارجيko . ) 
  

 :الإغريقيةقائمة الرموز        
 

          w  :السطح الخارجي للجدار ) خالي الوحدات ( . امتصاصية 

           
g  :الزجاج ) خالي الوحدات ( . انبعاثيه 

           w  :سطح الجدار ) خالي الوحدات ( . انبعاثيه 

              ( كثافة مادة الجدار :
3kglm ) 

              42بولتزمان ) –: ثابت أستيفان . kwlm o) 
  

  السفلية:قائمة الرموز      
 

   a            هواء : 

   g            زجاج : 

               i داخلي : 

              o خارجي : 

              r غرفة أو حيز مدفأ : 

             w جدار : 

 

 المقدمة:   
 

إن مفهوم تدفئة المنازل و الأبنية في فصل الشتاء للحصول على ظروف الراحة باستخدام الطاقة الشمسية       

عبارة عن مفهوم قديم بدأ استخدامه مع بدايات قيام الإنسان بإنشاء أماكن المعيشة ، وبشكل أساسي يمكن تقسيم 

نظومـات التدفئة الفعـالة و الآخر يسمى منظومات منظومات التدفئة الشمسية إلى نوعين رئيسين الأول يسمـى م

 التدفئة السلبية.

ففي أنظمة التدفئة الشمسية الفعالة يتم تجميع الطاقة الشمسية باستخدام بعض أنواع المجمعات الشمسية المنفصلة ،  

الحرارة المحسوسة أو ثم يتم تخزين الطاقة المجمعة في وحدات تخزين منفصلة أيضاً ربما تكون بهيئة مواد لخزن 

بهيئة مواد لخزن الحرارة الكامنة أو أن تخزن في تفاعلات كيماوية ، ثم يتم توزيع هذه الطاقة في الحيز باستخدام 

 مضخات أو مراوح تعمل كهربياً بالإضافة إلى المشعات و المعدات الأخرى .

بالطاقة الشمسية والمتمثلة في التجميع والخزن أما في أنظمـة التدفئة الشمسية السلبيـة فـإن الفقـرات المتعلقة 

والتوزيع فتتم بطرق طبيعية لا يستخدم فيها بشكل عام أي شكل من أشكال الطاقة الميكانيكية أو الكهربائية أو أي 

 أجهزة سيطرة إلكترونية .

وظيفي أو العام حيث التصنيف ال [ ، الأولى تستند على 1ولغرض تصنيف الأنظمة الشمسية السلبية هناك طريقتين ]

 -يتم بموجبها تقسيم الأبنية الشمسية السلبية إلى :
 

               (الكسب المباشـــر    ،    الكسب غير المباشر     ،     المعزولـــــة    )               
 

حيث تصنف الأبنية أما الطريقة الثانية في التصنيف والمستخدمة بشكل واسع فتستند على التصنيف الفيزيائي ،  

 -الشمسية السلبية بموجب هذه الطريقة إلى:
 

 ( الكسب المباشر، الجدار الخازن للحرارة ، حيز شمسي ملاصق ، سقف خازن للحرارة ، الحلقة الحملية )
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 نظام الجدار الخازن للحرارة:   
  

الكبير في درجة حرارة الهواء فيها هي استخدام أن الطريقة الأكثر فاعلية في تدفئة هواء الغرفة وتقليل التذبذب       

جدار خازن للحرارة يفصل ما بين طبقات الزجاج المزدوج المواجهة للجنوب والحيز)الغرفة( ، وفي هذه الحالة 

 ( :1تستخدم المكونات التالية )شكل

 
 ( : منظومة جدار ترمب أو الجدار الحراري1شكل )

 

 نما بيطبقة أو طبقتين من الزجاج أو البلاستيك تغطي الجدار الجنوبي بالكامل مع ترك فجوة هوائية معينة  -•

 الجدار والطبقة الزجاجية الداخلية .

جدار خازن للحرارة موجه نحو الجنوب الجغرافي مصنوع من الخرسانة أو الطابوق بواجهة خارجية نحو  -•

    الشمس مطلية باللون الأسود.    

الطابوق  فإنه يصنع من خزانات  في بعض الحالات وبدلاً من أن يكون الجدار الخازن للحرارة من الخرسانة أو -•

أو حاويات أخرى مناسبـة تملئ بالماء وتوُضع على بعضها البعض، حيث تعمل على تجميع وخزن وتوزيع 

 [ .1الطبلي ] الحرارة ويسمى الترتيب في هذه الحالة بالجدار المائي أو الجدار

ضرورة وجود فتحات للهواء في أسفل الجدار وأعلاه تكون موجهة باتجاه الحيز بالإضافة إلى فتحة  أخرى  -•

 للهواء في أعلى الجدار تكون موجهة نحو الخارج.

أغطية متحركة على فتحات الدخول والخروج تستخدم أيضاً للسيطرة على جريان الهواء  فعندما لا تكون هناك  -•

حاجة إلى الحرارة، فإن الحرارة الزائدة ستطرد خارجاً من فجوة الهواء عن طريق الفتحة أعلى الجدار والموجهة 

 نحو الخارج.

غطاء عازل متحرك عاكس يمكن استخدامه في بعض الأحيان مع جدار ترمب أو الجدار المائي يتم فتح  الغطاء  -•

مشرقة حيث يقوم أيضاً بعكس جزء من الإشعاع الشمسي محسناً العازل خلال ساعات النهار وعندما تكون الشمس 

بذلك الإشعاع الساقط على الجدار . خلال ساعات الليل، فإن العازل المتحرك سوف  يرُفع لتغطية الجدار بمساعدة 

 آلة رفع يدوية أو جهاز آلي أو جهاز يعمل بخلية ضوئية لتقليل الفقدان الحراري من الجدار إلى الخارج.

 

في جميـع الحالات السابقة فأن سطح الجدار الخارجي )الواجهة الجنوبية( تطُلي باللون الأسود مع وضع واجهة  

زجاجية مناسبة أمامه ويترك فجوة هوائية بينهما ، في بعض الأحيان يحتوي الجدار الخازن نفسه على نوافذ تسمح 

نظام جدار ترمب قد تم تطويره اولا"  حراري المباشر.للإضاءة بالدخول مباشرة إلى الحيز بالإضافة إلى الكسب ال

من قبل المهندس  1960في العام  إحياءه[ ثم اعيد 2] 1881في العام  Edward Morseمن قبل الامريكي 

، في الوقت الحالي تعتبر جدران ترمب اكثر فاعلية من السابق في  Felix Tromp [3]المعماري الفرنسي 

النظرية  خاصة في مجال التدفئة، عدد من البحوث قد اجريت تم التركيز فيها على الدراسةتخفيض الطاقة المستهلكة 

[ ، دراسات نظرية 4-6خلال جدران ترمب لغرض تحديد معالم ادائها الحراري ] للتوصيل والحمل الحراري

الجدران قد الانواع من  هذهوعملية اخرى قد اظهرت بان ظروف الراحة داخل المناطق التي استخدمت فيها 

 [ .7-9الى التخفيض في الطاقة السنوية المصروفة في التدفئة من خلال التصميم الجيد للجدران ] بالإضافةتحسنت 
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[ درسوا طريقة لتحسين استخدام نظام جدار ترمب في انشاء الابنية بواجهات معزولة 10واخرون ] Jieالباحث  

ريقة المحسنة قد ارتفعت الى لدراسة بأن الكفاءة التشغيلية للطبعوازل حرارية مختارة، لقد اكدوا من خلال ا

 %. 56% مما يمثل زيادة قدرها  33. 85حدود

خلايا  معه[ اجروا تحليلا للطاقة لتحديد الاداء لنظام جدار ترمب ادمجت 11واخرون ] Koyunbabaالباحث 

( تم وضعة في واجهة الحيز، لقد اظهرت الدراسة بان الكفاءات Photovoltaic Tromp wall Systemضوئية )

 % على التوالي.27.7% و  4.5الكهربائية  والحرارية اليومية المتوسطة لهذا النظام قد وصلت الى 

[ اجرى دراسة عددية على بناية مدفئة شمسيا" تستخدم جدار خزن حراري لغرض ايجاد افضل 12الباحث عباس ]

من  والآخرتان الخرسانةفي الدراسة احداهما من  استخدامهاللجدار، ثلاث مواد مختلفة قد تم  سمك وأفضل مادة

 كانت هي الافضل من بين هذه المواد. الخرسانةمواد متغيرة الطور، اثبتت النتائج بان مادة 

ني جدار مسامي والثا الخرسانة[ اختبر نظامين من انظمة جدران الخزن الحراري الاول من 13الباحث العبيدي ]

من الحجر. تم صياغة نموذج رياضي يحتوي على المعادلات التفاضلية الحاكمة لانتقال الحرارة خلال الجدار 

 بفيض حراري غير مستقر، تم حل هذه المعادلات عدديا 

ضل من اف cm 10توزيع درجات الحرارة خلال الجدار، بينت نتائج الدراسة بان اداء الجدار المسامي بسمك  لإيجاد

 اداء جدار الخزن التقليدي.
 

  التحليل الحراري لجدار ترمب:   
 

إن فكرة استخدام وتطوير جدار ترمب قد تم تناولها من قبل العديد من الباحثين خلال العقود القليلة المنصرمة         

، كما وتم خلال هذه الفترة تطوير عدد من الطرق لغرض حسـاب وتحديد درجات الحرارة خلال الجدار تحت 

 ظروف بيئية مختلفة . 

موذج رياضي يمكن من خلاله دراسة أداء نظام جدار ترمب تحت في هذا البحث حاولنا وضع علاقات لن       

ظروف بيئية مختلفة كما ويمكن عن طريقه دراسة تأثير بعـض العوامل كسمك الجدار والمواد المكونة له على 

 الأداء الحراري لهذا النظام .                                                         

هذا النموذج الرياضي للنظام سنفترض أولاً بأن عملية انتقال الحرارة خلال الجدار هي عملية ولغرض بناء        

( على سبيل المثال ، كما وسنفترض أيضاً بأن المادة المكونة Xانتقال غير مستقرة وباتجاه واحد فقط هو الاتجاه )

( يمكن 2ة في مقاطع الجدار المختلفة )شكلللجدار هي مادة متجانسة بخواص ثابتة . لذا فإن معادلات موازنة الطاق

 التعبير عنها كما يلي: 

 
 ( : المقاطع المختلفة لجدار ترمب2شكل )

 

 لمادة الجدار )معادلة التوصيل( أولاً: معادلة موازنة الطاقة  

     لشكل ( يمكن أن يعبر عنها با3( الموضع في شكل )Xمعادلة موازنة الطاقة داخل مقطع من الجدار كالمقطع ) 

 :  التالي

   

 

 

 

 ( : مقطع بداخل الجدار3شكل)                                                      
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 حيث:  

   Tx( درجة حرارة الجدار في المقطع :X .) 

  .الداخلي للجدارمعادلة موازنة الطاقة للسطح  ثانياً: 

حيث يمكن كتابة معادلة  (r)( والمواجهة للحيز المدفأ N( يمثل مقطع السطح الداخلي للجدار )المقطع 4شكل )

 موازنة الطاقة لهذا المقطع كما يلي:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( : مقطع للسطح الداخلي للجدار4شكل )

                                                .

)2...(........................................)()()( 1
t

T
CQQQ N

rNradrNconvNNcond



  

 
 

 حيث:  
 

NNcond )Q( 1   معدد ا الاددرارم المة باددة يال و ددما مدد  المب دد : (N-1)   إلددا المب ددN والدد ي مم ددا )

 الس ح ال اخاي لاج ار. 

rNconv )Q(    مع ا الارارم المفبو م يالاما م  المب  :(N) إلا الامز الم فأ(r)   . 

rNrad )Q(    مع ا الارارم المفبو م يالإشعاع م  المب :(N) إلا امز الم فأ (r)  . 

 ( يما مساومها   يح يالشكا ال الي :2و يال عومض ع  الا و  في المعا لة  
 

(3...) ......... ............ ..........
t

T
CTTTThi

T
K N

rNwrN




















 )()( 44 

 

 وفمها: 
 TN   .رجة ارارم الس ح ال اخاي لاج ار  : 
 Tr     .رجة ارارم الهواء في الامز الم فأ  : 

 
 ثالثاً: معادلة موازنة الطاقة للسطح الخارجي للجدار 

 

 امددي ممكد  ك ايددة معا لددة موازةدة ال اقددة لهدد ا المب دد  (1( مم ددا مب دد  السد ح الخددارجي لاجدد ار المب  5شدكا  

 يالشكا ال الي:
 

)1.........(............................................................
t

T
C

T
K x
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 ( موضح مب   الس ح الخارجي لاج ار5شكا  

 

(4.....).... .....

t

T
C)Q()Q()Q(Q condgwradawconvin




 

1
21   

  
 وفمها:  

، قممدة ذد ا ال اقدة ممكد  ؤ    خد   : ال اقة الشمسمة الساق ة عادا السد ح الخدارجي لاجد ار والمم  دة مةد 

).H(مساومة لامب ار  wT 750 [16] . 

المفبو م يالاما م  س ح الج ار الخارجي إلا الهواء في الفجوم ما يم  الاوح الارارم مع ا : 
 .  الزجاجي والج ار

 .   افي ال يا ا الاراري الإشعاعي ما يم  الس ح الخارجي لاج ار والاوح الزجاجي :
 
 

إلدا المب د  الد ي   (1 المب د  الارارم السارمة يال و ما م  الس ح الخدارجي لاجد ارمع ا  :
 .  (2مام   المب  

 ( يما مساومها   يح يالشكا ال الي:4يال عومض ع  الا و  في المعا لة  
 

 )5(..........

1
11

)(
)(75.0 1

44

1

1
t

T
C

T
K

TT
TThH

gw

g

aawT
























 




  

 

 وفمها:  

T1 رجة ارارم الس ح الخارجي لاج ار  : . 
 

 
 .رايعاً: معا لة موازةة ال اقة لمب   الزجاج 

 
 : موضاة في الشكا ال الي مب   الزجاج معا لة موازةة ال اقة ل

 

 

 

 

inQ

awconv )Q( 

gwrad )Q( 

21)Q( cond
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 . مم ا مب   الزجاج امي معير ع  معا لة موازةة ال اقة (:6شكا  

 

)6.....(......................................................................)(

)()()()()()( 00

t

T
C

QQQQQQ

g

g

gwrefwgradagconvgradgconvgin






 


 

 امي:  

 : ال اقة الشمسمة المم  ة في الزجاج. 

 الارارم المفبو م يالاما م  الزجاج إلا المام  الخارجي.  مع ا :

 الارارم المفبو م يالإشعاع م  الزجاج إلا المام  الخارجي.  مع ا :

 الارارم المفبو م يالاما م  الزجاج إلا الهواء في الفجوم الهوائمة.  مع ا :

 :  افي ال يا ا الاراري الإشعاعي ما يم  الزجاج والس ح الخارجي لاج ار. 

 .   الس ح الخارجي لاج ار: ةسية الارارم الشمسمة المم  ة م  الزجاج والمةعكسة م
 

% عادا 10% و 15إ  ةسية الارارم الشمسمة المم  ة م  الزجاج والمةعكسة مةد  ممكد  ؤ    خد  ياد و        
الساق  عاا الزجاج. ويال الي فإ  معا لة موازةة ال اقة ؤعلاا ويعد   (HT)ال والي م  ش م الإشعاع الشمسي الكاي 

 :  [16]ال عومض ع  ا و  ذ ا المعا لة يما مساومها ممك  ؤ   ك ب يالشكا ال الي
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 وفمها:  
(pc)g  : .اا ا ضرب ك افة الزجاج في ارار   الةوعمة 

 
 

gin )Q(

0gconv )Q(

0grad )Q(

agconv )Q( 

wgrad )Q( 

gwref )Q( 
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ممك  م  خلالها  اوما المعا لات ال فاضامة في الةمو ج الرماضي ؤعلاا ياخ مار  رمبة ع  مة مةاسية 

( إلا معا لات جيرمة ،  م اا ذ ا المعا لات  لاا وا عاا  وزم   رجات 1،3،5،7والم م اة يالمعا لات  
 الارارم في مبا   الج ار المخ افة . م  معرفة  وزم   رجات الارارم ذ ا سمكو  يالإمكا  معرفة و ا م 

  مع لات الارارم السارمة خلاا الج ار والمة باة مة  إلا الامز الم فأ .

 

 التحليل العددي لمعادلات نظام جدار ترمب التفاضلية:
 

فكددا معا لددة  المعا لددة ال فاضدد امة المةفددر م ال ددي ممكدد   م ددا ف ها  رمددز فددي العددا م إلددا ميدد ؤ مادد    لاافدد  ،      
 اي  و س وجب وجو  االة ا زا  فمما يدم  المعداملات المخ افدة المد  رم  عادا  غمر س خ م كممة فمزمائمة ما  م كم 

 كو  ي ورم خواص ةوعمة ؤي كممات مدأخو م عادا  الم غمرات ال ايعة لامعا لات ال فاضامة غالياً ما . ذ ا الم غمر
 ؤساس وا م الك اة .

ذ ا الا و  مم ا  أ مراً عاا ؤساس وا م الاجم إ  المعا لة ال فاضامة عيارم ع  مجموعة م  الا و  ، كا ا  م  
   ضم  ال واز  والاف  . ، وجمم  الا و  م  يعضها  ب ضي ؤو

عاا سيما الم اا ، فدإ  المعا لدة ال فاضدامة العامدة ممكد  ؤ   ك دب وإ ا ما  م ال عيمر ع  الم غمر ال اي   يالرمز  

 : [17] يال مغة ال المة

      )8..(....................sgraddivudiv
t







 

  .مم ا ا  الم  ر sمم ا معاما الاة شار ، و امي 

إ  الادد و  ابريعدد ة فدد ي المعا لددة ؤعددلاا ممكدد  ؤ   م ددا عاددا ال ددوالي ادد   عدد م الاسدد برار ، الامددا ، الاة شددار ، 
والم  ر وإ  ابساوب الم ي  ل اوما ؤي معا لة  فاضامة مةفر م إلا الشكا العام م اخص في معالجة ذ ا المعا لدة 

ا والاة شار م وافبة م  شكاها في ال مغة العامدة . مم دا لم غمر  اي  معم  ا ا   يح ا و  ع م الاس برار والام

في ام    خ  جمم  الا و  الم يبمة في الجهة الممةا م  المعا لة  ( في ا  الاة شار يالرمز grad)  معاما

   الم  ر.عاا ؤةها اال فاضامة 
ال فاضامة عاا مجموعة م  ابعد ا  ؤو ابرقدام ال دي ممكد  فمهدا إةشداء  وزمد  لام غمدر مشما الاا الع  ي لامعا لة 

 ( .ال اي   
 

    م:صيغة الحجم المحكو -اشتقاق معادلات التجزئة 
                                                      

المسدم ر ذدي فدي الواقد  سدهاة الإ راف والفهدم امدي  ب ضدي يدأ   مبسدم إ  الفكرم ابساسدمة ل دمغة الاجدم        

مجاا الاساب إلا ع   م  الاجوم الماكومة غمر الم راكية يامي مكو  ذةاف اجم مسم ر واا  ادوا كدا ةب دة 

ا م مدا عب مة م م خلال   كاما لامعا لة ال فاضامة ، ول ب مر ال كاما الم اوب مجب اس خ ام ةوع معم  م  ال وزم  ع

 لو د  ال غمدر فدي قدمم (  Piecewiseق عدة    مكدو  يهمئدة يدم  الةبدا  العب مدة . إ  ة مجدة  لدف سدد كو   

 .[17]العب مة   لمجموعة م  الةبا  معا لات  جزئ   ا وي عاا قمم 

ادراري المسد بر ؤادا ي الا جداا ، وال دي ممكد  ؤ   ع دا ول وضمح المي ؤ الم كور ؤعلاا  سةأخ  االة ال و ما ال 
 علاق   ال فاضامة  يالشكا ال الي:

( 9..............................................................................)…   0)(  s
dx

dT
k

dx

d
 

 مم ا مع ا ال ولم  الاراري لوا م الاجم . Sامي   
 ( : 7  شكا  ال الي ولغرض اش باق معا لة ال جزئة سم م اس خ ام ة  ام الةبا  العب مة الموضاة ف ي الشك ا  
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 ew xx )()( 

 

 

 
 ( : ة ام الةبا  العب مة لمسألة ؤاا مة الا جاا7شكا 

 

 ف شمر إلا ذ ا ابوج .  Wو E  يم  الخ و  المةب ة في الشكا ؤوج  الاجم المسم ر ؤما الارو  
  : ةا ا عاا،   ( خلاا الاجم المسم ر  و السمف9ي كاما المعا لة  

 

(10 ............................................................. )0)()(  
e

w

we Sdx
dx

dT
k

dx

dT
k   

 

 ولغرض ال ب م ؤك ر في الاا س كو  ذةاف ااجة إلا  وزم  اف راضي ؤو علاقة اس كماا ل رجة الارارم ، شكا  
في الةب ة العب مة  سو   رجة الارارم ( ميم   وزمعم  اف راضمم  يسم م  ، ال وزم  ابوا  مب رح يأ  قممة  8 

( مد  الشدكا ، aالجدزء   خلاا الاجم المسم ر المام  يه ا الةب ة ويال الي فإة  سمكو  يهمئة ال  رج الموضح في

.  w وe  الاجم المسدم ر غمر ما  ا ؤو معرفة عة  ؤوج  dT/dXفي ذ ا الةوع م  ال وزم    كو  قممة المما 

( فسدو  مكددو  يهمئدة ق عدة وفمدد  b  مدد  ذد ا المشدكاة والموضددح فدي الشدكا ال وزمد  ال داةي والدد ي لا معداةي ؤمدا

 .  س خ م  الة اس كماا خ مة يم  الةبا  العب مة
 

 

 

 
 

 

 
 

                                                          

    
  

 

 
 

 

                  X                                                        X 
                    (b                                                                            )(a) 

 

 ( :  وزمعم  اف راضمم   ميس م  ل رجة الارارم8شكا 
  a رج  ،  (  وزم  يهمئة  (b)  وزم  يهمئة ق عة  

 

( ياس خ ام ةوع ال وزم  يهمئة ق عة ، ةا ا عاا معا لة 10  في المعا لة dT/dXي ب مر قممة المش بة        
 يالشكا : 

 

(11..........................................) 0
)(

)(

)(

)(






S

TTKwTTK

w

wp

e

pEe


                                                                                                       

وسدمكو  مد  المفمد   ، خدلاا الاجدم المسدم ر ومعيدر عد  اد  الم د ر  Sمم ا البممة الم وسد ة  لد  Sامي     

 يالشكا ال الي :  (11 معا لة وض  معا لة ال جزئة ؤعلاا
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(12 ............................................................)bTaTaTa wwEEpp   

 امي :  

 

w

w
w

e

e
E

x

K
a

x

K
a

)(
,

)( 
                                                                       

 Sbaaa wEp , 

 
 

 

إلا  دمغة خ مدة و لدف مد  خدلاا ال عيمدر عد  ذد ا S)(في ال رمبة الع  مة المس خ مة ، م م  اوما ا  الم  ر

  -الا  يما ماي :

 (14 )...................................................................................ppc TSSS                                                                

 .  pTمم ا معاما ل رجة الارارم pSيمةما Sمم ا الجزء ال ايت م  الا   cS امي 

ؤما ؤساوب معالجة ا  ع م  الاس برار في المعا لة ال فاضامة ياس خ ام  مغة الاجم المسدم ر فسدةااوا  وضدما   
م  خلاا اش باق معا لة ال جزئة الخا  ة يال و ما الادراري غمد ر المسد بر ؤادا ي الا جداا والد ي ممكد  ال عيمدر 

 يالمعا لة ال فاضامة ال الم  ة :  عة 
 

(15 ...................................................................... ))(
x

T
K

xt

T
c













  

c وال ي سةف رض فمها يأ  قممة اا ا الضرب   .  اي ة 
 

ة  را لكو  الزم  ؤا ا ي ؤاا ي الا جاا ، ل  ا فإةة ا سةا  ا عاا الاا و لف م  خلاا السمر في الزم   اة لاقا 
م   وزم  اي  ائي ل رجة الارارم ، فعة  خ وم زم   بام مة س كو  المهمة إع داء قدمم ل رجدة الادرارم فدي الةبدا  

ttي ذ ا الةبا  عة  الزم    م إمجا  قمم  رج ة الارارم ف  tالعب مة عة  الزم     سمشار  إلدا البمد م الب ممدة ،

المع ام ل رج ة الارارم في الةبا  العب مة ي 
000

,, wEp TTT ؤما البمم الج م م  غمر المعروفدة( ل رجدة الادرارم ،

tt في الزم   عة   ذ ا الةبا  فسمشار إلمها ي  
111

,, wEp TTT،  سم م الآ  اش باق معا لة ال جزئة و لف

ttإلددا t ( وخددلاا ف ددرم زمدد  مدد 7( خددلاا الاجددم المسددم ر الموضددح فددي شددكا  15ي كامدد ا المعدد ا لة    ، 

 لمع ي :
  

(16....................... ) dxdt
x

T
K

x
dtdx

t

T
c

e

w

tt

t

tt

t

e

w

)(
















 

  

tTولغددرض  م مددا الادد     سددةف رض يددأ  قممددة  رجددة الاددرارم فددي الةب ددة العب مددة س سددو  خددلاا الاجددم  /
  :ل ا فإ  ،  المسم ر
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…………………………….(13) 
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ؤما الا    
x

T
K




،  يإ ياع مي ؤ الاس برار وال ي  م  وضما  سدايباً (  فسم م معالج   16في المعا لة    

  -:  امي  سةا ا عاا

 

  (18     ..............)dt
x

TTK

x

TTK
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wpw
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pEe
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pp
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01








 



 

 

م  الزم      عة  ذ ا المس وى م  الاا سةكو  يااجة إلا اف راض اوا  غمر قمم  رجات الارارم 

ttا ا  tم     :  ع   م  الاف راضات ممكةة يعض مةها ممك   عممم  ياق راح ؤ . 

   (19        ................................................)     tTfTfdtT ppp

tt

t




01
1 

 .  [17] 1و   0مم ا معاما ال با وال ي   راوح قمم   يم    fوفمها    

( 18فإةةدا سةا دا مد  العلاقدة    WTو  ETفدي  كامدا كدا مد ( 19وياس خ ام ةفس الاف راض ؤعدلاا  معا لدة 

 عاا :
  

                         +   
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 م دا البدمم الج مد م ل رجدة الادرارم   pT،ET ،wTم  المعا لة ؤعلاا م  ال  كمر يدأ   1ويرف  الرمز العاوي    

T    في الزم tt  ،  فإ  الة مجة  كو  : 
 

 

 

           0000
1111 pwEpwwwEEEpp TafafaTffTaTffTaTa 

 

                                      (21................. ) 

 

 امي:        
  

        
0

pwEp afafaa ,
0

t

xc
a p







  

    

( ممكد  اخ  دارذا إلدا ؤاد  المخ  دات 21ال جزئة  ( ، فإ  معا لة f ياس خ ام قمم ةوعمة ما  م لمعاما ال با    
 المعروفة جم اً لامعا لات ال فاضامة  ات الب   المكافئ.

 
 

pEw TTT ,,

……....(20)  
  

………….(22) 
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  f=  1.0ة ا إلا مخ   كراةف ةمكولسدو   ،   وعةد  f= 0.5ة ا  إلا المخ   ال رمح ، وعة    f=  0فعة  

 لهد ا ابةدواع مد   tمد  الدزم   pT( موضدح  غمدر  رجدة الادرارم 9  ة ا إلا المخ   الضمةي ال دام ،  شدكا

 المخ  ات
[17]. 

 

                        
 ( :  غمر  رجة الارارم م  الزم  عة  المخ  ات ال لا ة9شكا  

 
فدي الادا العد  ي  الضدمةي(   ؤي اخ مدار المخ د 1 سداوي  fفي ذ ا الياي سم م اخ مدار قممدة لمعامدا ال بدا      

ومعو  السيب في  لف إلا ؤ  ذ ا البممة سو  ل   سمح يوجو  ؤي إمكاةمة  جعا قممة معاما  رجة الادرارم
0

pT 

(  أخ  إشارم سالية ،  امي ؤ  وجو  الإشارم السالية في ؤا  معاملات معا لة ال جزئة الم ا داة 21في المعا لة  
الع  مة المع م م عاا  مغة الاجم المسم ر م ةافا م  شرو    يمق ذ ا ال رمبة وال دي  سد وجب ؤ  م  ال رمبة 

  كو  جمم  المعاملات في معا لة ال جزئة موجية الإشارم. 

الضدمةي ( وعةد  ؤخد  المخ دد 21فددإ  معا لدة ال جزئددة   ، عادا مددا  بد م اً يةداء 1f  يعددم  الاع يدار س  دديح

 يالشكا ال الي : 
  

(23............................................................... )bTaTaTa bWEEpp  

 
 امي : 
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                       (24..................)          

                                    xspaaaaTaxscb pwEppp 
000
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 تحويل المعادلات التفاضلية إلى معادلات جبرية: 
 

سم م في ذ ا الفبرم  اوما المعدا لات ال فاضدامة لة دام جد ار  رمدب وال دي  دم  كرذدا سدايباً مد  ال راسدة إلدا      
لف ياس خ ام ال رمبة الع  مة المس ة م عاا  مغة الاجم الماكدوم وال دي  دم معا لات جيرمة   معا لات  جزئة ( و 

 إمضااها في الفبرم السايبة . 

 . اوما معا لة موازةة ال اقة   معا لة ال و ما ( لما م الج ار -    
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 يع  ؤ  م م معالجة ا  ع م الاس برار وا  ال و ما ؤاا ي الا جاا ةا ا عاا المعا لة ال المة :
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  -( ممك  ؤ   ك ب ؤمضا يال مغة ال المة :26المعا لة   
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 ( س  يح يالشكا :26( ، فإ  المعا لة   (f=1 وياس خ ام المخ   الضمةي ال ام 
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س ساوي  فر  csموازةة ال اقة لما م الج ار لا موج  ذةاف ا  لام  ر ، ويال الي فإ  قممةفي معا لة 

 psوك لف قممة 
 

  اوما معا لة موازةة ال اقة لاس ح ال اخاي لاج ار -
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radconvcond rNrNNN 
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   يح يالشكا :  ،ويع  ؤ    م معالجة الا و  في المعا لة ؤعلاا  
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 امي :  

                                            )()(
44

NrNri TTTThS   

ويموجب ال مغة الخ مة لا  الم  ر    
__

S: فإة  سمساوي )   

                                                            NNTSScS 
__

          

 وفمها:            

                            
4

rwri TTh Sc 

                              )(
3

NwiN ThS  

 

 

 

 :  يح يالشكا ( 30  ( فا  معا لةf=1الضمةي ال ام  ويموجب المخ   
 

(31 .......................................................................)  bTaTa NNNN   11 
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  اوما معا لة موازةة ال اقة لاس ح الخارجي لاج ار -  
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 -  يح يالشكا ال الي : ، ويمعالجة ا و  المعا لة ؤعلاا
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  حيث :  

                                                                     S   

  أخ  البمم ال المة :  S1و   Scوفمها   
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 ممك  ؤ   وض  يالشكا ال الي :  ( 33  ( فإ  معا لة f= 1و يموجب المخ    الضمةي ال ام   
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 بمعالجة حدود المعادلة أعلاه ، تصبح بالشكل التالي :  و   
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  -( ممك  ؤ    يح يالشكا ال الي :36ويال الي فإ  معا لة  

 

(37.........................................................................................)     bTa gg  

 

  -امي :  
                                                                                                                            

o

g

o

gc TaXSb  

 

                                       
t

x
ca gg




 

0
 

x   Sg 
0

gg aa 

                     

( ممك  ؤ  Ta رجة ارارم الهواء ي اخا الفجوم الهوائمة الما ورم يم  الزجاج والس ح  الخارجي لاج ار  
 يالعلاقة ال المة :  To ر ي  م   رجة ارارم المام  الخارجي 
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(38   ............................................................ )    aa TThaTThos  10 

 -امي : 
 Hos:  معامددا الفبدد ا  الاددراري الكاددي مدد  ذددواء الفجددوم إلددا الهددواء الخددارجي ي رجددة الاددرارمT0  ؤ   وممكدد

            مساوي:

hoK

x

hahos g

g 111
 

 
  ساوي :  Ta(  فإ   رجة الارارم 38وم  المعا لة  

          

               (39            .................................................))
11

( 01 T
ha

T
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hTa m  

 

 وفمها :                                           

 
hahoshm

111
 

 

 حل معادلات التجزئة الناتجة:
 

 م اا معا لات ال جزئة الةا جة م  الةمو ج الرماضي لج ار  رمب الاراري و المم ادة يالمعدا لات الم رجدة       
 في الفبرم السايبة ياس خ ام الااسب الآلي و لف يواس ة يرةامج لاااسوب ؤع  له ا الغرض ك ب ياغة الفور را .

 ) THشعاع الشمسي الكاي الساق  عاا س ح عمو ي  ال رو  المةاخمة الخارجمة الساعمة والم م اة يش م الإ

وال ي اس خ مت في  شغما اليرةامج ق   م الا وا عامها م   ائرم ابر ا   Toو رجة ارارم الهواء الخارجمة 
 . 2006لموم ش وي م  شهر مةامر لميما  / الجوي في م مةة م را ة

 

 نتائج الحل العددي:  
 

 ددم   يمددق الاددا العدد  ي لمعددا لات الةمددو ج الرماضددي لاجدد ار الةاقددا و الخدداز  لاادد رارم   جدد ار  رمددب (        
الموضاة في الفبرم السايبة عاا خمس ؤةوع مد  الجد را  شدماها اليادي ،  لا دة مد  ذد ا الجد را  م دةوعة مد  

، الاددرارم  kg/m3 2100 ، ك اف هددا  سدداويw/m.k   1.37الخرسدداةة   معامددا ال و ددما الاددراري مسدداوي 
سم ، ؤما الج ارم  الآخدرم  فاهمدا سدمف  30سم ، و  20سم ،  10( يسمف مخ ا  J/kg.k  880الةوعمة  ساوي

، الك افدة  w/m.k 0.69   معاما ال و ما الاراري مسداوي ايوقسم  و لك  ابوا م ةوع م   ال 20م ساوي 
( وابخر م  الاجر   معاما ال و ما الادراري J/kg.k  840، الارارم الةوعمة  ساوي kg/m3 1600 ساوي

( و لدف لغدرض J/kg.k 820 ، الادرارم الةوعمدة  سداوي kg/m 32640، الك افة  ساوي w/m.k 1.1مساوي
 راسة  أ مر كا م  سمف الج ار والما م الم ة  مةهدا عادا اب اء الادراري والد ي مشدما  وزمد    غمدر(  رجدات 

رم  اخا الج ار خلاا كا ساعة م  ساعات الموم   في عرض الة ائج  م اخ مار ع   ما   م  ساعات المدوم الارا
الإشعاع الشمسي  ل يما   غمرات  رجات الارارم  اخا الج ار خلالها يعض م  ذ ا الساعات  ب  ضم  ف رم  وفر

ارارم الم ةباة م  الس ح ال اخاي لاجد ار واليعض ابخر مب  ضم  ف رم زواا الإشعاع ( يالإضافة إلا مع لات ال
 العكس عة  كا ساعة م  ساعات الموم ابري  والعشرم  . المرا    فئ   ؤو إلا الامز

 نية .النتائج التي تم التوصل إليها من هذا الحل موضحة في الأشكال البيا
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 :   الاستنتاجاتمناقشة النتائج و 
                                     

ة ددائج الاددا العدد  ي لمعددا لات الةمددو ج الرماضددي لاجدد را  الةاقاددة والخازةددة لااددرارم المسدد خ مة فددي الياددي       
 . (16  ولغامة (10  موضاة في ابشكاا اليماةمة م 

 وضح  وزم    غمدرات(  رجدة الادرارم  اخدا ؤةدواع مخ افدة مد  الجد را  ، جد را   (14  ولغامة (10ابشكاا  
سدم م دةوعة مد  20 سم وج را  ؤخدرى يسدمف  30سم ، و 20سم ، 10 م ةوعة م  الخرساةة يسمف مخ ا  

الاع مدا ي والاجدر فدي سداعات مخ دارم مد  سداعات المدوم ذدي السداعات     ال دايوقموا  مخ افدة ذدي الخرسداةة ، و
02:00  ،06:00 ،10:00 ،14:00 ،18:00 ،22:00 . 

عادا  وزمد   رجدات  ملاا  م  ذ ا ابشكاا يأ  سمف الج ار وةوع الما م ال دي م دة  مةهدا مد  را  يشدكا كيمدر 
( وال ي  يم   وزم   رجدات الادرارم  اخدا جد را  مد  الخرسداةة 12و   11)( ،  10فابشكاا   الارارم  اخا .

ال بامددا مد  سددمف الجدد ار مةدد ج عةهدا ار فدداع فددي  رجددات الادرارم  اخادد  خددلاا سدداعات يسدمف مخ ادد   وضددح ؤ  
فددي اددم   يدد ؤ ذدد ا الدد رجات  الإشددعاع الشمسددي ل  ددا إلددا مسدد ومات عالمددة ةسدديماً يالمبارةددة مدد  السددمف الكيمددر،

يسدم  وذدو ؤ  ( ، إ  ال فسمر المة بدي لهد ا الاالدة 10يالاةخفاض ويسرعة يع  زواا الإشعاع يف رم ق مرم  شكا
الج ار  و السمف الباما  كو  ل  قايامة مةخفضة عاا الخدز  الادراري امدي  ع مد  ذد ا البايامدة عادا ك ادة الجد ار 

ويال الي فإ  ج اراً م  ذ ا الةوع سو  مسخ  يسرعة م  وجو  م  ر لاارارم في ام  مفبد   ، وارار   الةوعمة
 ا الم  ر .ذ ا الج ار الارارم ويسرعة ؤمضاً عة  زواا ذ 

إ  زما م سمف الج ار  عةي زمدا م قايام د  عادا الخدز  الادراري ويال دالي فدإ  الجد را   ات السدمف الكيمدر سدو  
  سخ  يي ء م  وجو  الإشعاع الشمسي و ر ف   رجات الارارم  اخاها إلا ؤ  ذ ا ال رجات سو  ل    ا إلا 

 (12( و  11السمف الباما وذ ا ما  وضا  ابشدكاا   ةفس مس وى قمم  رجات الارارم ال ي   اها الج را   ات
و مجدد ر الإشددارم ؤمضدداً فددي ذدد ا المرااددة يددأ  زمددا م سددمف الجدد ار  دد  ي إلددا زمددا م مباوم دد  عاددا ةبددا الاددرارم  .

 . يال و ما
ا يع  زواا الإشعاع الشمسي  يبا الج را   ات السمف الكيمر ما ف ة يالارارم المك سية إلدا ف درات زمةمدة ؤ دو 

ويال الي ميبدا لهد ا الجد را  البايامدة عادا ال سدخم  لف درات ؤ دوا يعد  زواا الإشدعاع يالمبارةدة مد  الجد را   ات 
 . السمف الباما

ال دايوق سدم م دةوعة مد  20 (  وضح ؤمضاً  وزم   رجات الارارم  اخا ج را  يسدمف 14( و  13ابشكاا  
  مةها الج ار وكما  كر سايباً  أ مراً واضااً عاا  وزم   رجات والاجر عاا ال والي ، إ  لةوعمة الما م ال ي م ة

وال ي مم ا  وزمد   رجدات الادرارم خدلاا جد ار  (11الارارم  اخا  ، فعة  مبارةة الشكام  الم كورم  م  شكا  
سم ملاا  يأ  مدا م الخرسداةة ذدي ابفضدا مد  يدم  المدوا  الم دةعة مةهدا ذد ا الجد را   20م  الخرساةة يسمف 

والاجدر امدي ماعدب  ايوقامي  ر ف   رجة الارارم ؤعاا مما ذي عام  في الج ارم  الآخرم  الم ةعم  م  ال د
معاما ال و ما الاراري لاما م  وراً مهماً في ةبا الارارم خلاا الج ار ، إضافة إلا  لف فإ  الجد ار الخرسداةي 

سددية لف ددرم زمةمددة ؤ ددوا يالمبارةددة مدد  المددا  م  لدد  قايامددة خددز  اددراري ؤعاددا ممددا معةددي اا فا دد  يددالارارم المك 
 الآخر م  ويال الي فإ  له ا الج ار ق رم ؤفضا عاا ال سخم .

 

( موضح مبارةة يم  مع لات الارارم المة باة يالاما والإشعاع يوا ات الوات/الم ر المري  مد  السد ح 15شكا  
سم ، ملاا   30سم ، و  20سم ، 10 ال اخاي لاج ار إلا الامز الم فأ ل لاي ؤةواع م  الج را  الخرساةمة يسمف 

مع ي يشدكا عدام اكيدر معد ا مد  الادرارم سم  20م  ذ ا الشكا يأ  الس ح ال اخاي لاج ار الخراساةي  و سمف 
 عة  مبارة   يأسماف ؤخرى.   فئ  إلا   الامز المرا  

الارارم المة باة م  الس ح ال اخاي لاج ار الا الامز الم فأ ذو ةوعمة الما م ال دي  عاما ؤخر مهم م  ر عاا مع ا
السد ح الد اخاي الدا الامدز المد فأ لد لاي ( موضح مع لات الارارم المة باة مد  16م م مةها   ةم  الج ار، شكا  

، ملااد  مد  الشدكا يدأ  الجد ار  سدم(20 اةواع م  الج را   خ ا  فدي ةدوع المدا م ولكةهدا م سداومة فدي السدمف  
 . الخرساةي مع ي يشكا عام ؤكير مع ا لاارارم يالمبارةة م  الج را  ابخرى

سدم  20بدوا يدأ  الجد ار الم دة  مد  الخرسداةة يسدمف م  خلاا الة ائج الم ا اة ووفدق لمدا  كدر ؤعدلاا ممكد  ال
 . مع ي ؤفضا ؤ اء اراري يالمبارةة م  الج را  ابخرى ال ي شما ها ال راسة

 -م  خلاا الة ائج  ممك  اس ة اج ما ماي: 
 
 

 . ؤولاً : الج را  الةاقاة والخازةة لاارارم  م ا وسماة يسم ة وفعالة لا  فئة الشمسمة 
 :   اةما : ممك  الاس فا م م  الج ار الةاقا والخاز  لاارارم في   فئة امز معم  يأساويم  ذما 
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الاس فا م م  ارارم الإشعاع الشمسي السداق ة عادا السد ح الخدارجي لاجد ار وال دي  - ؤ
 ة با يال و ما خلال  إلا الس ح ال اخاي ويع ذا  ة با مد  السد ح الد اخاي إلدا الامدز المدرا  

 ئ   يواس ة الاما والإشعاع.  ف
 

إمرار ذواء الامز المرا    فئ   في الفجوم الساخةة الما ورم ما يم  الاوح الزجاجي والسد ح  - ب
 الخارجي لاج ار.

 

 ال اً : الةمو ج الرماضي لاج ار الةاقا والخاز  لاارارم ال ي  م اع ما ا واا  في ذد ا ال راسدة ؤخد  فبد  ؤسداوب  
رم  اةماً ؤعلاا م  ابخ  يعم  الاع يار يأة  م وق  ؤ  مز ا  مدر و  الجد ار الادراري فدي ال  فئدة ال سخم   ؤ( م  الفب

 . إ ا ما  م ؤخ  ابساوب  ب( ؤمضاً في الاع يار
 

رايعاً : ذةاف سرما  عكسي لاارارم خدلاا الجد ار  ادرارم مفبدو م مد  الامدز المد فأ إلدا الخدارج( ماد ي عةد ما  
سدد ح الدد اخاي لاجدد ار عدد   رجددة ادرارم الامددز المدد فأ خددلاا يعددض سدداعات الامددا وكمددا  دةخفض  رجددة اددرارم ال

 وضا  ابشكاا اليماةمة لاة ائج ، ممك   باما ذ ا الفب ا  يشكا كيمر و لف ياس خ ام عازا اراري م ارف موضد  
 . وقؤمام الواجهة الزجاجمة لاج ار خلاا ساعات اةع ام الإشعاع  م مرف  ذ ا العازا عة  الشر

خامسا : يموجب ال رو  الجومة ال ي  م اع ما ذا فدي الادا العد  ي لاةمدو ج الرماضدي لاجد ار الخداز  و الةاقدا  
 لاارارم فإ  مع لات الارارم المة باة يالإشعاع و الاما مد  السد ح الد اخاي باد  الجد را  ال دي شدما ها ال راسدة

إلا الامز الم فأ ق  و ات في يعض سداعات  دوفر الإشدعاع إلدا قدمم  جداوزت  سم(20  الج ار الخرساةي يسمف 
 . وات/الم ر المري  و ال ي  ع ير م  المع لات الجم م لا  فئة لم ا ذ ا الةوع م  الج را  150

ا ال راسة سا سا : عة  مبارةة الة ائج الم ا اة للأةواع المخ افة م  الج را  الةاقاة و الخازةة لاارارم ال ي شما ه 
 سم ذو ابفضا م  يم  ذ ا الاةواع .20 م هر يأ  الج ار الخرساةي يسمف 

 

 
 سم 10(: توزيع درجات الحرارة خلال جدار خرساني بسمك 10شكل )

شكل ) 1 (: توزيع درجات الحرارة خلال جدار خرساني بسمك 10 سم

270
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320
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سمك الجدار ) سم (

ن (
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 ( 
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ة ا
رج

د

02:00

06:00

10:00

14:00

18:00

22:00
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 سم 20(: توزيع درجات الحرارة خلال جدار خرساني بسمك 11شكل )

 
 سم 30(: توزيع درجات الحرارة خلال جدار خرساني بسمك 12شكل )

 
 سم 20بسمك  من الطابوق (: توزيع درجات الحرارة خلال جدار13شكل )

 

 

 

 

شكل )2 (: توزيع درجات الحرارة خلال جدار خرساني بسمك 20 سم

275

280

285

290

295

300

305

310

315

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

سمك الجدار ) سم (

) 
فن

كل
 (

ة 
ار

حر
 ال

جة
در

02:00

06:00

10:00

14:00

18:00

22:00

شكل )3 (: توزيع درجات الحرارة خلال جدار خرساني بسمك 30 سم

288

290

292

294

296

298

300

302

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

سمك الجدار ) سم (

) 
فن

 كل
( 

رة
را

لح
ة ا

رج
د

02:00
06:00
10:00
14:00
18:00
22:00

شكل )4 (: توزيع درجات الحرارة خلال جدارمن الطوب بسمك 20 سم

284

286

288

290

292

294

296

298

300

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

سمك الجدار ) سم (

) 
فن

 كل
( 

رة
را

لح
ة ا

رج
د

02:00
06:00
10:00
14:00
18:00
22:00
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 سم 20بسمك  من الحجر(: توزيع درجات الحرارة خلال جدار 14شكل )

 
 (: الحرارة المنتقلة الى الحيز المدفأ من جدار خرساني بسمك مختلف15شكل )

 
 سم 20جدار حراري مصنوع من مواد مختلفة بسمك  (: الحرارة المنتقلة الى الحيز المدفأ من16شكل )
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