
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2019;19(9):2235-2245

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2019, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Numerical analysis of inclined double pane windows with 
considering combined natural convection and radiation in 
filling gas

[1] Modeling and simulation of a simple glass window [2] Heat transfer through a double 
pane window [3] Determination of optimum air-layer thickness in double-pane windows 
[4] Conjugate heat transfer analysis of double pane windows [5] Non-gray radiative 
convective conductive modeling of a double glass window with a cavity filled with a mixture 
of absorbing gases [6] Comparison between PCM filled glass windows and absorbing gas 
filled windows [7] Determination of optimum thickness of double-glazed windows for the 
climatic regions of Turkey [8] Thermal analysis for a double glazing unit with and without 
a solar control film (SnS-CuxS) for using in hot climates [9] Thermal analysis for a double 
pane window with a solar control film for using in cold and warm climates [10] Thermal 
evaluation of a room coupled with a double glazing window with/without a solar control 
film for Mexico [11] An investigation of flow and conjugate heat transfer in multiple pane 
windows with respect to gap width, emissivity and gas filling [12] Flow and heat transfer in 
double, triple and quadruple pane windows [13] Annual thermal evaluation of a double 
pane window using glazing available in the Mexican market [14] Thermal performance of a 
room with a double glazing window using glazing available in Mexican market [15] Accurate 
and reliable U-value assessment of argon-filled double glazed windows: A numerical and 
experimental investigation [16] Thermal analysis of triple and quadruple windows using 
partitioning radiant energy veils™ with different physical and optical properties [17] 
Analysis of fluid flow and heat transfer characteristics in multiple glazing roofs with a 
special emphasis on the thermal performance [18] Numerical and experimental study on 
the thermal performance improvement of a triple glazed window by utilizing low-grade 
exhaust air [19] Radiative heat transfer [20] Numerical heat transfer and fluid flow [21] 
Combined heat transfer of radiation and natural convection in a square cavity containing 
participating gases [22] Analysis of combined conduction and radiation heat transfer in 
presence of participating medium by the development of hybrid method [23] Interaction 
effects between laminar natural convection and surface radiation in tilted square and 
shallow enclosures [24] Experimental investigation of natural convection in partitioned 
enclosures

This study presents a new numerical analysis of thermal behavior and flow of filling gas in 
inclined double plane windows by considering radiation effects of fluid, as a gray, absorbing, 
emitting, and scattering medium. In recent years, the installation of inclined double pane 
windows from the vertical to horizontal sense, especially in the new architecture, is more 
used. The main goal is to verify the effect of window’s inclination angle on the performance 
of double pane windows in decreasing the rate of heat transfer via this part of the building. 
The governing equations include the continuity, momentum, and energy, are discretized by 
using the finite volume method and they are solved with the SIMPLE algorithm. In order to 
compute the radiative term in the gas energy equation, the radiative transfer equation is solved 
numerically by the discrete ordinate method. Results are shown as contours of streamlines, 
isotherms, and distributions of horizontal and vertical components of velocity in the whole 
cavity of the window and filling gas in different incline angles. The results illustrated that by 
increasing in incline angle, the rate of flow vortices is decreased. The flow of gas is rotational and 
the recirculated flow inside the window breaks down to many smaller vortices at a specified 
inclination angle so it influences the amount of total heat transfer coefficient of the window.
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  چکيده

 یگاز و رفتار حرارت هیلا انیجر یها مشخصه بار، نیاول یدر مطالعه حاضر برا
 طیمح کیعنوان  به الیس یدوجداره مورب با درنظرگرفتن اثرات تابش یها پنجره
 هیمورد تجز یصورت عدد به جذب، صدور و پخش تشعشع ییبا توانا ،یخاکستر
صورت  دوجداره به یها هنصب پنجر ریاخ یها قرار گرفته است. در سال لیو تحل
به چشم  ادیز دیجد یخصوص در معمار به یتا افق یاز حالت عمود دار بیش
پنجره بر عملکرد  بیش هیاثر زاو نییدر مطالعه حاضر، تع ی. هدف اصلخورد یم

ها است.  بخش از ساختمان نیا قیتقال حرارت از طردوجداره و نرخ ان یها پنجره
توسط روش  یمومنتوم و انرژ ،یوستگیپ شاملراستا، معادلات حاکم  نیدر ا

. شوند یحل م مپلیس تمیحجم محدود گسسته شده و با استفاده از الگور
معادله انتقال تشعشع  ،یمنظور محاسبه جمله تشعشع در معادله انرژ به
 جیمجزا حل شده است. نتا یاستفاده از روش راستاها و با یصورت عدد به

 یها مولفه عیتوز نیدما ثابت و همچن خطوط ان،یصورت خطوط جر حاصل به
و  یا شهیش یها پنجره، شامل جداره یسرعت در داخل کل فضا یو عمود یافق

دهنده کاهش  نشان جیمختلف رسم شده است. نتا بیش یایگاز پرکننده، در زوا
گاز داخل ضخامت فاصله  انیاست. جر بیش هیزاو شیدر اثر افزا انیشدت جر

گردابه  ینیتا مقدار مع بیش هیزاو شیکه با افزا یطور بهاست،  یچرخش ییهوا
 یانتقال حرارت كل بیبر مقدار ضر بیترت نیو بد شود یم یچندسلول شده لیتشک
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  مقدمه - ۱
های  ها به نور طبیعی، تهویه و تامین هوا در ساختمان نیاز انسان

هایی با سطح مقطع بزرگ را  مسکونی و تجاری، استفاده از پنجره
تواند تا حدودی  های بزرگ می است. اگرچه انتخاب پنجره رواج داده

ها شود؛  ها، تامین آسایش و راحتی انسان سبب زیبایی ساختمان
پذیری حرارتی  بودن مقاومت حرارتی و هدایت اما با توجه به پایین
ها نسبت به سایر اجزای ساختمان، نقش بسیار  بسیار بالای پنجره

عنوان مثال در شرایط اقلیمی  رند. بهمهمی در اتلاف انرژی کشور دا
ها  ها، از طریق پنجره % اتلاف انرژی ساختمان۲۵تا  ۱۰سرد، حدود 

  .[1]است
دانید، ایران از جمله کشورهایی در جهان است که در  چنانچه می

زمینه منابع نفتی غنی است. اما با توجه به افزایش رشد مصرف 
انرژی در جهان و های  داخلی، افزایش روزافزون قیمت حامل

محیطی در مورد افزایش آلودگی، محققان  های زیست نگرانی
خصوص در بخش  منظور بهبود بازده انرژی به دنبال یافتن راهی به به

های مسکونی در مصرف  دلیل سهم بالای ساختمان مسکونی، به
انرژی کشور هستند. علاوه بر این، امروزه پیشرفت علم معماری 

ها و نماهایی متفاوت از  دنبال طرح ها به سانباعث شده است، ان
آنچه که در گذشته رواج داشته است، باشند. بنابراین براساس 

صورت  های دوجداره، به ها، ناگزیر به نصب پنجره طراحی ساختمان
سازی ضخامت لایه هوایی بین  شویم. از این رو، بهینه مورب می

ختلف، بحث و بررسی های شیب م ازای زاویه ای به های شیشه جداره
های دوجداره مورب با تاکید  الگوهای جریان و رفتار حرارتی پنجره

  بر اثر زاویه شیب مفید است.
های اخیر، محققان با توجه به پیشرفت علم و تکنولوژی  در سال

منظور کاهش اتلافات حرارتی در  اقدامات متفاوتی به
استفاده از خصوص در زمینه  های مسکونی و تجاری، به ساختمان
اند. در این زمینه، در یک مطالعه  های دوجداره انجام داده پنجره

، [2]و همکاران کرپلاعددی و با استفاده از روش اختلاف محدود، 
جایی در یک پنجره دوجداره را بررسی کردند. بررسی  جریان جابه

جایی  الگوی توزیع جریان و خطوط دما ثابت نشان داد، جریان جابه
ی زمانی قابل مشاهده است که نسبت طول به عرض چندسلول

  فاصله هوایی و مقادیر اعداد رایلی بالا هستند.
جایی آزاد در یک پنجره دوجداره را  انتقال حرارت جابه ،[3]آیدین
صورت عددی و با استفاده از روش اختلاف محدود بررسی نمود.  به

در شرایط ها  هدف او محاسبه ضخامت بهینه لایه هوایی بین شیشه
اقلیمی مختلف در ترکیه بود. نتیجه حاصل از تحقیق او نشان داد، 
استفاده از ضخامت بهینه تا حد بسیار زیادی موجب جلوگیری از 

شود. در مطالعه  ها می ها در ساختمان اتلاف حرارت از طریق پنجره
جایی آزاد، با  ، انتقال حرارت جابه[4]آیدینعددی دیگر از 
ها بررسی شد. او  انتقال حرارت هدایت شیشه درنظرگرفتن اثر

های دوجداره را در شرایط  ضخامت بهینه فاصله هوایی پنجره
وهوایی مختلف ترکیه محاسبه نمود. همچنین نتایج او نشان  آب

داد، میزان اتلافات حرارتی در صورت استفاده از ضخامت بهینه 
رارتی فاصله هوایی و استفاده از گازهایی که ضریب هدایت ح

  گیر است. کمتری دارند، بسیار چشم
جایی، هدایت و  ، انتقال حرارت جابه[5]سالیناسو  اسماعیل

تشعشع را در یک پنجره دوجداره در حضور مخلوط گازهای جاذب 
صورت عددی مورد بحث و بررسی قرار دادند. براساس نتایج آنها  به

ود؛ که شامل توزیع دما و عملکرد حرارتی مخلوطهای گازی ب
مشاهده شد، دمای داخل ضخامت فاصله هوایی زمانی که مخلوط 
گازی بسیار جاذب است، بیشتر است. بنابراین استفاده از گازهای 
بسیار تابشی در این مورد نامناسب گزارش شد. همچنین مشخص 
شد که افزایش فاصله ضخامت هوایی منجر به کاهش دمای گاز 

  گیر نیست. شده اما این کاهش چشم
ای  های ریاضی، مقایسه ، با استفاده از مدل[6]و همکاران سماعیلا

های دوجداره، که حاوی گازهای جاذب و  بین بازده حرارتی پنجره
همچنین موادی با قابلیت تغییر فاز بودند، را انجام دادند. نتایج 
بیانگر این موضوع بود که پنجره دوجداره پرشده از گازهای جاذب، 

و  آریکییشتری نسبت به حالت دیگر دارد. کارآیی و بازده ب
های دوجداره را  ، مقدار بهینه ضخامت فاصله هوایی پنجره[7]کارابی

در شرایط اقلیمی متفاوت ترکیه و با درنظرگرفتن ارزش حرارتی 
عنوان منبع انرژی تعیین کردند. براساس  چند سوخت مختلف به

متر،  میلی۱۲-۱۵مطالعه آنها ضخامت بهینه فاصله هوایی بین 
عنوان منبع  براساس شرایط مرزی و نوع سوخت مورد استفاده به

% ۶۰انرژی، محاسبه و همچنین میزان کاهش اتلافات انرژی حدود 
  گزارش شد.

مقایسه آنالیز حرارتی یک پنجره دوجداره با و بدون یک غشا کنترل 
 [8]و همکاران پاتوهوایی گرم توسط  خورشیدی در شرایط آب

. آنها دریافتند که استفاده از غشا کنترل خورشیدی در انجام شد
جلوگیری از اتلاف انرژی بسیار موثر است. براساس نتایج حاصل از 

متر گزارش شد.  میلی۶مطالعه آنها ضخامت بهینه بیشتر از 
، در یک مطالعه عددی، یک پنجره دوجداره [9]و همکاران اکسامان
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ر شرایط اقلیمی سرد و گرم را در حضور یک غشا کنترل خورشیدی، د
مورد بررسی قرار دادند. با مطالعه تغییرات فاصله هوایی بین 

های پنجره دوجداره و اثرات تابش خورشیدی، برای هر دو  شیشه
ها بیشتر از  شرایط آب و هوایی، ضخامت بهینه بین شیشه

متر گزارش شد. همچنین نتیجه استفاده از غشای کنترل  میلی۶
ای  ایط اقلیمی گرم، بسیار اثربخش بود. در مطالعهخورشدی در شر

ارزیابی حرارتی یک اتاق با یک پنجره  [10]و همکاران اکساماندیگر 
های کنترل خورشیدی در  دوجداره را در حضور و عدم حضور غشا

صورت عددی و با استفاده  وهوایی مختلف در مکزیک به شرایط آب
س نتایج آنها استفاده از از روش حجم محدود انجام دادند. براسا

های کنترل خورشیدی در شرایط اقلیمی گرم مناسب است و  لایه
های دوجداره  % کاهش اتلاف انرژی را نسبت به پنجره۶۲مقدار 

  معمولی به همراه دارد.
جایی،  ، انتقال حرارت جابه[11]کانو  آریکیمطالعه عددی توسط 

دجداره را با های چن هدایت، تشعشع و جریان سیال در پنجره
فواصل هوایی متفاوت مورد بررسی قرار داد. محاسبات براساس 

ها نشان  مشخصات مربوط به دو گاز هوا و آرگون انجام شد. بررسی
داد که ضخامت بهینه فاصله هوایی برای همه شرایط حاکم بر 

متراست. همچنین استفاده از  میلی۱۲مساله مورد مطالعه، برابر با 
پذیری و ضریب صدور  ه، همراه با گازی که هدایتپنجره چهارجدار

کمتری دارد، کاهش میزان ضریب کلی انتقال حرارت را نتیجه داد. 
، جریان سیال و انتقال [12]و همکاران آریکیای دیگر،  در مطالعه

صورت عددی، در  های دو، سه و چهارجداره را به حرارت در پنجره
گیر  دهنده کاهش چشم شرایط مختلف بررسی کردند. نتایج نشان
ها، اختلاف در توزیع دما و  اتلافات حرارتی با افزایش تعداد شیشه

های دو، سه و چندجداره و همچنین برابری  ساختار جریان در پنجره
های دوجداره، که  میزان جلوگیری از اتلافات حرارتی در پنجره

علاوه بر های چهارجداره بود.  کاری شده بودند، با پنجره خوبی عایق به
، ۶۸۰۰ازای مقادیر اعداد رایلی بیشتر از  این براساس مطالعه آنها به

شود و میزان اتلاف  جریان سیال داخل فاصله هوایی، غیردایم می
  یابد. حرارت افزایش می

های سرد سال  های دوجداره در فصل تنها استفاده از پنجره امروزه، نه
هدررفت انرژی افزایش یافته با توجه به توانایی آنها در جلوگیری از 

است، در فصول گرم سال نیز هم با توجه به مصارف بالای انرژی 
الکتریکی و قابلیت آنها در جلوگیری از نفوذ گرما به داخل 

و  ژولیاناند. در این راستا  ها مورد توجه قرار گرفته ساختمان
در یک مطالعه عددی با استفاده از روش حجم  [13]همکاران
آنالیز حرارتی سالیانه چهار مدل مختلف پنجره دوجداره را محدود، 

ترین و سردترین روز هر ماه ارایه  های ساعتی گرم با استفاده از داده
کردند. نتایج نشان دادند که پنجره دوجدراه با قابلیت انعکاسی، 

هایی  پنجره دوجداره معمولی و همچنین پنجره دوجداره با شیشه
کی دارند نسبت به پنجره تک شیشه که خاصیت بازتابی اند 

% کاهش مصرف انرژی را ۶/۲۸و  ۱۲، ۶/۷۲ترتیب در حدود  به
دنبال دارند. بنابراین با توجه به شرایط مکزیک استفاده از  به

های دوجداره با خاصیت انعکاسی بالا با توجه به قیمت،  پنجره
 بازگشت سرمایه و توانایی بالای آنها در کاهش مصرف انرژی در

تر گزارش شدند. آنالیز عملکرد حرارتی یک  فصول گرم سال مناسب
و  آگویلاراتاق با چهار نوع مختلف پنجره دوجداره در مکزیک توسط 

های دوجداره مورد  صورت عددی انجام شد. پنجره به [14]همکاران
شفاف و یک فاصله هوایی  های نیمه بررسی شامل شیشه

% شار حرارتی در ۷۳هنده کاهش د متری بودند. نتایج نشان میلی۱۲
پنجره دوجداره با یک شیشه انعکاسی نسبت به پنجره با یک 

  شیشه بود.
های دوجداره پرشده با آرگون را  ، ضریب عملکرد پنجره[15]کوک
صورت عددی و آزمایشگاهی مورد بررسی و تحلیل قرار داد. در  به

ر دو حالت های او مقدار ضریب انتقال حرارتی کلی پنجره د بررسی
آزمایشگاهی و عددی متفاوت گزارش شد. بنابراین او نتیجه گرفت 

ها نقش کلیدی در تعیین  های حرارتی و اثرات لبه شیشه که پل
کنند. این  ها ایفا می مقدار واقعی ضریب انتقال حرارت کلی پنجره

اثرات در شرایط آزمایشگاهی قابل مشاهده هستند. بنابراین او 
منظور محاسبه دقیق ضریب انتقال حرارت کلی  به پیشنهاد کرد که

های دوجداره در تعیین، تجزیه و تحلیل تقاضای انرژی  پنجره
  ها محاسبات آزمایشگاهی نیز انجام شوند. ساختمان

براساس یک مدل جدید  [16]خرانیو  صدوقیدر یک مطالعه عددی 
 هایی حاوی مواد های دوجداره که دیواره عملکرد حرارتی پنجره

تابشی بین دو شیشه قرار گرفته بودند، را بررسی کردند. براساس 
ای که یک یا دو لایه داخلی (پنجره  های دوجداره نتایج آنها، پنجره

سه یا چهارجداره)، با فاصله مناسب و همچنین پوشیده از مواد 
ای داشتند.  عایق بودند، مقدار ضریب انتقال حرارت قابل ملاحظه

های جریان و انتقال حرارت هدایت،  مشخصه [17]و همکاران توکل
ای بررسی کردند و  جایی و تشعشع را در یک سقف شیشه جابه

ضریب کلی انتقال حرارت و دمای سطح داخلی سقف را تعیین 
نمودند. براساس نتایج حاصل از مطالعه آنها افزایش تعداد 

ها یا کاهش قابلیت انتشار سطح باعث بهبود عملکرد سقف  شیشه
شود و بهترین عملکرد حرارتی با ضخامت فاصله هوایی  یم
متر گزارش شد. علاوه بر این، براساس نتایج آنها استفاده از  میلی۹

یک پنجره چهارجداره باعث کاهش میزان مصرف انرژی در حدود 
  شود. % می۷۱

مطالعه دوبعدی عددی و آزمایشگاهی عملکرد حرارتی یک پنجره 
و  ژانگارزش توسط  هوای خروجی کم جداره با استفاده از سه

انجام شد. آنها با استفاده از نتایج آزمایشگاهی،  [18]همکاران
سازی عددی را بررسی نمودند. نتایج  درستی نتایج حاصل از شبیه

جداره  جداره و یک پنجره سه آنها نشان داد، استفاده از یک پنجره سه
% ۱/۵۰و  ۳/۲۵ترتیب  ارزش به با استفاده از هوای خروجی کم

  کاهش در میزان اتلاف حرارت را به همراه دارند.
ویژه در طراحی معماری  ها، به از آنجایی که در بعضی ساختمان

شوند، در مطالعه حاضر  صورت مورب نصب می ها به جدید، پنجره
بار اثر  سعی شده است که از طریق حل معادلات حاکم، برای اولین

ای دوجداره مورد مطالعه قرار گیرد. ه زاویه شیب در کارکرد پنجره
های دوجداره  تحلیل جریان سیال و رفتار حرارتی حاکم بر پنجره

های سرعت، دمای سیال و همچنین  مورب نیازمند تعیین میدان
تعیین توزیع شار تابشی در محیط سیال است. در این راستا، انتقال 

اثر هدایت  جایی آزاد همراه با درنظرگرفتن حرارت تشعشعی و جابه
کننده  کننده، صادرکننده و پخش ها در یک محیط جذب شیشه

ای از تغییرات عدد رایلی، طیفی از تغییر زاویه  تشعشع در گستره
متر  میلی۶- ۵۰و همچنین ضخامت فاصله هوایی  ۹۰شیب صفر تا 

  شود. صورت عددی بررسی می به
  
  بیان مساله - ۲

ارت دوبعدی در یک پنجره در این مطالعه میدان جریان و انتقال حر
صورت عددی مورد بررسی قرار گرفته است.  دوجداره مورب به

های دوجداره یک نمونه کاربردی از وجود همزمان سه روش  پنجره
جایی طبیعی و تشعشعی  انتقال حرارت به شیوه هدایت، جابه

شماتیکی از یک پنجره دوجداره مورب را نشان  ۱هستند. شکل 



لهام طغرلی و سیدعبدالرضا گنجعلیخان ۲۲۳۸  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــنسب ـــ ا

   ۱۳۹۸ شهریور، ۹، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                                پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

است  Hاست. ارتفاع پنجره  Lایی پنجره به طول دهد. فاصله هو می
متر در نظر گرفته شده است. سیستم  سانتی۸۰معادل با که 

شده، در شکل نشان داده شده است.  مختصات دکارتی درنظرگرفته
متر فرض  میلی۶، برای هر دو مساوی و برابر با lضخامت هر شیشه 

  شده است.
  

  
  ره موربشماتیکی از یک پنجره دوجدا )١ شكل

  
  سازی و معادلات حاکم مدل - ۱- ۲

سیال، غیر قابل تراکم با خواص فیزیکی ثابت، خاکستری و با 
توانایی جذب، صدور و پخش تشعشع فرض شده است. اثرات 

بوزینسک در نظر گرفته شده نیروی شناوری با استفاده از تقریب 
گرفتن است. معادلات حاکم بر جریان دوبعدی، آرام، دایم، با درنظر

ها و صرف نظر از اثرات کار  انتقال حرارت هدایت در شیشه
  صورت زیر هستند: پذیری و اتلاف ویسکوز به تراکم

)۱(  + = 0 
)۲(  + = − 1 + +  + ( − ) 

)۳(  + = − 1 + +    + ( − ) 

)۴(  + = + − 1 ∙  

  
و  xهای جزیی در راستاهای  ترتیب سرعت به vو  u در معادلات بالا، y  .هستندρ  ،چگالیP  ،فشارT  ،دماμ  ،ویسکوزیته دینامیکیC 

بردار شار حرارتی تابشی  qضریب هدایت حرارتی و  αگرمای ویژه، 
  هستند.

عنوان یک گاز خاکستری با  با توجه به اینکه اثرات تشعشعی هوا به
و پخش در محاسبات در نظر گرفته شده است،  قابلیت جذب، صدور

بنابراین بردار شار حرارتی تشعشعی در معادله انرژی ظاهر شده 
، با حل است. در معادله انرژی جمله دیورژانس شار تشعشعی، 

) ۵صورت معادله ( شود و به معادله انتقال تشعشع محاسبه می
  :[19]قابل بیان است

)۵(  ∙ = (4 ( ) − ( , ) ) 

  
)در این معادله  , شدت تشعشع است؛ که تابعی از بردار مکان  (

)است.  و بردار جهت   ) = ( ( ) شدت تشعشع جسم  ( 
  ضریب جذب محیط واسط است. σسیاه و 

کننده،  رای یک محیط خاکستری، جذبمعادله انتقال تشعشع، ب
  :[19]صورت نوشت توان بدین کننده و صادرکننده تشعشع را می پخش

)۶(  ( ∙ ) ( , ) = − ( ) ( , ) + ( ) ( )+ ( )4 ( , ) ,  

  
=ب پخش محیط واسط، ضری که در آن  ضریب  +

با زاویه  تابع پخش فازی از جهت ورودی  φ(s,s)استهلاک و 
است. در این  با زاویه فضایی  ́به جهت خروجی  فضایی 

صورت همگن و برابر با یک در نظر  مطالعه تابع پخش فازی به
  گرفته شده است.

) با فرض جذب و صدور ۶ای معادله (شرط مرزی تشعشعی بر
  ) خواهد بود:۷صورت معادله ( پخشی برای دیوارها به

)۷(  ( , ) = ( ) + 1 −
∙ ( , )| ∙ |   ∙ 0 

  
بردار یکه عمود بر  دور دیوار و ضریب ص ε)، ۷در معادله (

)سطح مرزی هستند.  , شدت انرژی تشعشعی است که  (
  کند. سطح مرزی را ترک می

) به کار ۶هایی که برای حل معادله انتقال تشعشع ( یکی از روش
) با ۶رود، روش راستاهای مجزا است. در این روش، معادله ( می

شود. بنابراین با  ، بازنویسی میمختلف  جهت nیک مجموعه از 
های روی کل زاویه فضایی، با  استفاده از این روش انتگرال

شوند. در واقع اساس این روش،  های عددی جایگزین می سری
. با [19]ای شدت تشعشع است نمایش مجزا از تغییرات زاویه
 ) حاصل۸صورت معادله ( ) به۶استفاده از این روش معادله (

  خواهد شد:

)۸(  ( ∙ ) ( , ) = − ( , ) +  ( )+ 4 , ,  i=1,2,3,…,n 
  

  ضرایب وزنی هستند. )، ۸در معادله (
ت صور شرط مرزی تشعشعی متناظر با استفاده از این روش به

  شود: ) بیان می۹معادله (

)۹(  ( , ) = ( ) + (1 − )
. , ∙   ∙ 0 

  
  ) در نظر گرفته شود:۱۰صورت معادله ( را به ̂اگر بردار یکه 

)۱۰(  = ̂ + ̂ +  
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) در ۸های مجزا از معادله انتقال تشعشع ( بنابراین نمایش جهت
  ) خواهد بود:۱۱صورت رابطه ( مختصات دکارتی به

)۱۱(  + + + =  
) قابل محاسبه ۱۲ست که از رابطه (بیان کننده جمله منبع ا 
  باشد: می

)۱۲(   = (1 − ) ( ) + 4 , ,  

  
ωو  های هادی در جهت مجزای  کسینوس و  ،  = 

اسبات برای حالت ضریب آلبدو هستند. با توجه به اینکه مح
) ۱۳صورت رابطه ( ) به۱۱شود، بنابراین معادله ( دوبعدی انجام می

  خواهد بود:

)۱۳(  + + =  
  

کارگیری روش حجم محدود، شدت تشعشع در مراکز حجم  با به
 :[19]) قابل محاسبه است۱۴صورت معادله ( کنترل به

)۱۴(   = | | + | | + ∀∀ + | | + | |  

  
  حجم المان مورد بررسی است. ∀در رابطه بالا 

صورت صادرکننده و  ها به برای شرایط مرزی تشعشعی تمامی دیواره
در نظر گرفته  ۸/۰دور ثابت کننده پخشی با ضریب ص منعکس
استفاده  اند. لازم به ذکر است در مطالعه حاضر از تقریب  شده

  شده است.
  فرم بدون بعد معادلات حاکم - ۲- ۲
منظور حل عددی معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی، فرم  به

) ۱۵بدون بعد معادلات حاکم با استفاده از پارامترهای بدون بعد (
  اند: هبه دست آمد

)۱۵(  

= ,  = ,  = ,  =  = , = −− , = − , =  

∗ = ,  ∗ = ,  ∗ =  

τ = β ∙ ,  (1 − ) = ,  = 3
 

= ,  = ( − ) . 
  

با استفاده از پارامترهای بدون بعد، فرم بدون بعد معادلات 
  پیوستگی، مومنتوم و انرژی چنین است:

)۱۶(  + = 0 

)۱۷(  − + −= − + ∙ ∙ ∙  

)۱۸(  − + −  = − + ∙ ∙ ∙  

)۱۹(  − + −= − 4 (1 − ) (+ )+ (1 − ) ∗( ) 
  

معادلات حاکم نیازمند شرایط مرزی جهت حل عددی هستند. در 
سطح مشترک گاز و شیشه براساس پیوستگی شار حرارتی معادله 

  ) برقرار است:۲۰(

)۲۰(  − = − +  
  

صورت معادله  ) با استفاده از پارامترهای بدون بعد به۲۰معادله (
  شود: ) بیان می۲۱(
)۲۱(  − = − + ∙ ∙ ∙ ∙ ∗ 
  

جایی در سطح داخلی و خارجی پنجره  همچنین شرایط مرزی جابه
با دماهای معلوم فضای داخل و خارج لحاظ شده است. دیگر 

  صورت زیر هستند: شرایط مرزی به
  دیوارهای افقی:

)۲۲(  = 0,   = 0,   = 0 
  

  دیوارهای عمودی:

)۲۳(  
= 0,   = 0,   ∗ = ℎ (1 − , ) = 0,   = 0,   ∗ = ℎ ,  

  
ترتیب ضرایب انتقال حرارت  به ℎو  ℎ)، ۲۳در معادله (

و  ,جایی مربوط به سطوح داخلی و خارجی هستند.  جابه ترتیب دماهای سطوح خارجی شیشه داخلی و  نیز به ,
  رجی هستند.خا
  
  روش حل عددی - ۳

) همراه با شرایط مرزی ۱۹) تا (۱۶در حل عددی، معادلات (
) با استفاده از روش حجم محدود ۲۳) تا (۲۰شده در روابط ( بیان

اند. از شبکه  سازی شده روی سیستم مختصات دکارتی گسسته
های  های برداری، مانند مولفه جاشده برای مجزاسازی کمیت جابه

های  سازی کمیت رعت و از شبکه اصلی برای گسستهمیدان س
اسکالر همچون دما و فشار استفاده شده است. الگوریتم 

های سرعت و فشار مورد  منظور حل همزمان میدان به، [20]سیمپل
منظور محاسبه شار تشعشعی در معادله  استفاده قرار گرفته است. به

  مجزا بهره گرفته شده است.انرژی از روش راستاهای 
حل عددی با استفاده از یک روش تکراری تا رسیدن به معیار 

گونه فرض شده است که  همگرایی انجام شد. معیار همگرایی بدین
 ۱۰- ۱۲مانده دو تکرار مجاور برای هر متغیر وابسته کمتر از  مقدار باقی

. قابل مشاهده است ۲باشد. نمایی از شبکه محاسباتی در شکل 
دلیل  برای انجام محاسبات از مش ریزتر در نزدیکی مرزها به

تر در سایر نقاط  تغییرات شدید در این نواحی و از مش درشت
  استفاده شده است. 
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  شماتیکی از شبکه محاسباتی مورد استفاده )٢شكل 

  
  بررسی استقلال نتایج از شبکه محاسباتی - ۴
های  تر، عدم وابستگی حل یقآوردن نتایج عددی دق دست منظور به به
آمده در مطالعه حاضر به شبکه محاسباتی، مورد بررسی قرار  دست به

منظور مقدار متوسط عدد ناسلت کل در راستای  گرفته است. بدین
مرز بین شیشه گرم داخلی و سیال، در سایز شبکه مختلف، به دست 

ط اند. محاسبه متوس گزارش شده ۱صورت جدول  آمده و نتایج به
  عدد ناسلت کل با استفاده از روابط زیر انجام شده است:

)۲۴(  = ∆ = −  
)۲۵(  = ∆ = ∗ 

)۲۶(  = +  

)۲۷(  = 1
 

  
 ۵۰×۷۰۰قایسه مقادیر متوسط اعداد ناسلت مربوط به دو شبکه با م

% اختلاف در میزان متوسط ۱شود که کمتر از  مشاهده می ۶۰×۸۰۰و 
منظور جلوگیری از افزایش  عدد ناسلت کل وجود دارد. بنابراین به

عنوان شبکه بهینه در این  به ۵۰×۷۰۰زمان انجام محاسبات، شبکه 
ازای  به ۱زم به ذکر است که نتایج جدول حالت انتخاب شده است. لا

 - متر، پارامتر هدایت میلی۳۰، طول فاصله هوایی ۵۰۰۰عدد ریلی 
در یک پنجره عمودی با زاویه  ۰۱/۰، عمق اپتیکی ۱/۰تشعشع برابر با 

  اند. شیب صفر درجه به دست آمده
  

  بررسی وابستگی حل عددی به شبکه )۱جدول 
 سلت کلمقدار متوسط عدد نا  سایز شبکه

۵۰۰×۲۰ ۴۳/۱ 
۶۰۰×۳۰ ۴۴/۱ 
۷۰۰×۵۰ ۴۷/۱ 
۸۰۰×۶۰ ۴۸/۱ 

  

  اعتبارسنجی نتایج - ۵
کاررفته، نتایج  منظور بررسی صحت و دقت روش عددی به به
آمده از کد محاسباتی، با نتایج موجود در مطالعات محققین  دست به

ال حرارت جایی آزاد، انتقال تشعشع و انتق قبلی در سه حالت جابه
  جایی آزاد و تشعشع در یک محفظه مقایسه شد. ترکیبی جابه

جایی آزاد خالص در یک محفظه  اعتبارسنجی حالت جابه - ۵- ۱
  شکل مربعی

منظور معتبرسازی محاسبات مربوط به قسمت  در مرحله نخست، به
جایی آزاد، مطالعه حاضر با نتایج حاصل از حل  انتقال حرارت جابه
، [21]و همکاران لاریجایی آزاد توسط  ارت جابهعددی انتقال حر

بود.  مقایسه شد. هندسه مورد بررسی یک محفظه مربعی با طول 
های عمودی با شرط دما ثابت،  های افقی عایق و دیواره دیواره
کلوین دمای دیواره سرد و با ۲۹۰کلوین دمای دیواره گرم و ۳۱۰

 ۴و  ۳های  لشک ضریب صدور مساوی یک در نظر گرفته شدند.
ازای عدد ریلی  ترتیب مقایسه توزیع جریان و خطوط دما ثابت به به
، بین نتایج حاصل از حل عددی حاضر و نتایج حاصل از مطالعه ۱۰۶
است. نتایج حاکی از سازگاری بسیار خوبی،  [21]و همکاران لاری

و  لاریبین نتایج حاصل از مطالعه حاضر و نتایج حاصل از مطالعه 
  است. [21]نهمکارا

  

  
  [21]و همکاران لارینتایج حاصل از مطالعه عددی  الف)

  
  مطالعه حاضرب) 

الف) نتایج حاصل از مطالعه عددی لاری و  مقایسه خطوط جریان )٣شكل 
  ب) مطالعه حاضر [21]همکاران
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  [21]و همکاران لارینتایج حاصل از مطالعه عددی الف) 

  
  مطالعه حاضرب) 

و  لاریثابت: الف) نتایج حاصل از مطالعه عددی مقایسه خطوط دما  )٤شكل 
  ب) مطالعه حاضر [21]همکاران

  
اعتبارسنجی حل معادله انتقال تشعشع با استفاده از روش  - ۵- ۲

  راستاهای مجزا
برای بررسی درستی محاسبات مربوط به حل معادله انتقال تشعشع 

مطالعه حاضر با مساله  با استفاده از روش راستاهای مجزا نتایج
 ماهاپاتراشده توسط  انتقال حرارت مرکب تشعشعی و هدایت انجام

، مقایسه شده است. مساله مورد نظر یک محفظه [22]و همکاران
طوری  های سیاه و دمای ثابت است. به ، با دیوارهLمربعی با طول 

که دمای دیوار سمت چپ از دمای سایر دیوارها بالاتر است. 
تغییرات دما در وسط محفظه در طول محور افقی در چگونگی 

نشان داده شده است. سازگاری خوبی بین نتایج عددی  ۱نمودار 
  وجود دارد. [22]ماهاپاتراحاضر و نتایج گزارش شده در مطالعه 

  جایی آزاد و تشعشع اعتبارسنجی حالت جابه - ۵- ۳
ای  ایسهجایی آزاد و تشعشع، مق منظور اعتبارسنجی ترکیبی جابه به

و  وایوکشده توسط  بین نتایج حل عددی حاضر و مطالعه انجام
انجام شد.  [24]لوییدو  باژورکو تحقیق آزمایشگاهی  [23]همکاران

متر و همچنین شرط  سانتی۳۵/۶نتایج برای محفظه مربعی با طول 
کلوین دمای ۶/۲۹۶کلوین دمای دیواره گرم و ۱/۳۱۲دما ثابت، 

عنوان سیال عامل گزارش  گرفتن هوا بهدیواره سرد و با درنظر
توزیع دمای گاز در صفحه تقارن محفظه بر  ۲اند. در نمودار  شده

دهنده  نتایج نشان ۲رسم شده است. مطابق نمودار  xحسب 
سازگاری بسیار خوب بین نتایج حاضر و نتایج روش آزمایشگاهی 

  هستند.

  
و  ماهاپاتراه با حل عددی شده در وسط محفظ مقایسه دمای محاسبه )۱نمودار 
  [22]همکاران

  

 
و  وایوکشده در وسط محفظه با حل عددی   مقایسه دمای محاسبه )۲نمودار 
  [24]لوییدو  باژورکو نتایج آزمایشگاهی  [23]همکاران

  
  ها یافته - ۶

در کار حاضر سعی بر آن است که جریان و رفتار حرارتی گاز موجود 
ب با درنظرگرفتن اثرات تابشی سیال، های دوجداره مور در پنجره
طور مشخص، اثر زاویه شیب پنجره بر این  شده و به سازی شبیه

خطوط جریان  ۵مشخصات مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد. در شکل 
ای و  های شیشه و دما ثابت در داخل کل فضای پنجره شامل جداره

، طول ۶۵۰۰ازای زوایای شیب مختلف، عدد ریلی  گاز پرکننده به
و  ۱/۰تشعشع برابر با -متر، پارامتر هدایت میلی۳۰فاصله هوایی 
های عمودی با زاویه  رسم شده است. در پنجره ۰۱/۰عمق اپتیکی 

واسطه اثرات نیروی شناوری در  شود که به شیب صفر دیده می
کردن گاز در ناحیه دما بالا و برعکس آن  محیط گاز و رو به بالا حرکت

یین، جریان چرخشی در داخل فضای پنجره به وجود در ناحیه دما پا
ای در  دهنده یک جریان گردابه آید. چنانچه خطوط جریان نشان می

ای بر ضریب  مرکز پنجره بوده که به نوبه خود تاثیر قابل ملاحظه
انتقال حرارت کلی پنجره دارد. خطوط دما ثابت نیز بیانگر چگونگی 

ای که دمای تقریباً  گونه هتوزیع دما در داخل پنجره هستند، ب
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ای برقرار بوده و در عرض جریان  یکسانی بین دوجداره شیشه
ای در توزیع  جایی آزاد داخل فضای پنجره، شیب قابل ملاحظه جابه

شود. مقایسه بین اشکال  دما در ضخامت فاصله هوایی دیده می
شده در زوایای شیب مختلف بیانگر این واقعیت است که، در  رسم
ای در الگوی جریان  تغییر قابل ملاحظه ۰- ۴۵ده زاویه شیب محدو

گردابه  ۴۵ازای زاویه شیب بیشتر از  طوری که به شود؛ به دیده نمی
های چرخشی  تشکیل شده در فضای داخل پنجره به جریان

ای به  شدن جریان گردابه شود. چندسلولی تری تقسیم می کوچک
قابل مشاهده است؛ که  ۶۰وضوح در شکل رسم شده مربوط به زاویه 

به تبع آن شکل خطوط دما ثابت از حالت تخت خارج شده و 
  آیند. صورت مواج در می به
  

  

 خطوط جریانالف)   خطوط دما ثابتب) 

 
 

 خطوط جریانالف)   خطوط دما ثابتب) 

 
 

 خطوط جریانالف)   خطوط دما ثابتب) 

  

 خطوط جریانالف)   خطوط دما ثابتب) 
 خطوط دما ثابتب) خطوط جریان  الف) اثرات تغییر زاویه روی) ۵شکل 

جهت نمایش بیشتر رفتار حرارتی سیستم مورد نظر، توزیع دمای 
به  Yبدون بعد گاز در صفحه تقارن عمودی پنجره بر حسب محور 

، طول فاصله هوایی ۵۰۰۰ازای زوایای شیب متفاوت، عدد ریلی 
 ۰۱/۰و عمق اپتیکی  ۱/۰تشعشع برابر با -تمتر، پارامتر هدای میلی۲۰

دهنده این موضوع است  ترسیم شده است. نتایج نشان ۳در نمودار 
ازای هر زاویه شیب ثابت کمترین مقدار دما در نزدیکی سطح  که، به

عایق زیرین پنجره و بیشترین دما در نزدیکی سطح عایق بالا اتفاق 
دمای یکسانی برقرار افتد. همچنین در نواحی مرکزی توزیع  می

گرفته بر  جایی آزاد صورت است. دلیل آن الگوی انتقال حرارت جابه
علاوه این نمودار نشان  اثر جریان چرخشی در داخل پنجره است. به

دهد که با افزایش زاویه شیب، اختلاف بین دمای بیشینه و  می
کمینه گاز داخل فضای پنجره کاهش یافته و میدان دما 

  شود. میتر  یكنواخت
  

  
  Yتوزیع دما در مرکز حفره پنجره دوجداره بر حسب  )٣نمودار 

  
تاثیر زاویه شیب بر مولفه افقی سرعت جریان گاز مورد  ۴در نمودار 

طور که براساس الگوی جریان گاز  مطالعه قرار گرفته است. همان
دلیل  دهد که به نشان می ۴نمودار  رفت، داخل پنجره انتظار می

ول چرخشی در داخل فضای پنجره بیشترین مقدار مولفه وجود سل
افتد و در  اتفاق می Y=Hو  =Yدر نزدیکی صفر Uسرعت افقی 

شود.  نواحی مرکزی توزیع یکنواختی برای این پارامتر مشاهده می
بیانگر این واقعیت است  ۴شده در نمودار  های رسم مقایسه منحنی

وند نزولی دارد. در مورد با افزایش زاویه شیب ر Uکه مولفه سرعت 
مورد مطالعه قرار گرفته  ۵،که در نمودار Vمولفه عمودی سرعت 
ای است که در مورد مولفه سرعت افقی  گونه است؛ نیز تاثیر شیب به U قبلاً دیده شده است. بنابراین نتیجه کلی که در این زمینه ،

د جایی آزا توان گرفت این است که، بیشترین شدت جریان جابه می
طوری که با  افتد؛ به های عمودی اتفاق می گاز در داخل پنجره

شود. نتایج مربوط به  افزایش زاویه شیب از شدت جریان کاسته می
، ۵۰۰۰ازای زوایای شیب مختلف، عدد ریلی  به ۵و  ۴نمودارهای 

و عمق  ۱/۰تشعشع - متر، پارامتر هدایت میلی۳۰طول فاصله هوایی 
  اند. محاسبه شده ۰۱/۰اپتیکی 

 ۶منظور مطالعه توزیع شار حرارتی عبوری از پنجره، در نمودار  به
تغییرات عدد ناسلت روی جداره داخلی شیشه گرم در راستای 

، طول فاصله ۵۰۰۰ازای زوایای شیب مختلف، عدد ریلی  ارتفاع و به
 ۰۱/۰و عمق اپتیکی  ۱/۰تشعشع -متر، پارامتر هدایت میلی۱۵هوایی 

و  =۰Yرین مقدار این پارامتر در پایین پنجره رسم شده است. بیشت
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افتد و  اتفاق می Y=Hكمترین مقدار در نقطه مقابل، بالای پنجره در 
  طور قابل توجهی تاثیر پذیر از زاویه شیب نیست. به
  

  
 در مرکز فاصله هوایی پنجره Yتوزیع مولفه افقی سرعت بر حسب  )٤نمودار 

  

  
  در مرکز فاصله هوایی پنجره Xدی سرعت بر حسب توزیع مولفه عمو) ٥نمودار 

  

  
  Yتوزیع عدد ناسلت کل بر روی دیواره داخلی شیشه گرم برحسب  )٦نمودار 

  
های دوجداره مطرح  یکی از پارامترهای مهمی که در مورد پنجره

ها  ، این سیستماست، ضریب انتقال حرات کلی 
هرچه مقدار این پارامتر کمتر باشد میزان انتقال  طوری که است. به

حرارت کمتری از پنجره هدررفته و کارآیی پنجره در جلوگیری از 
کند. بدیهی است که یکی از عوامل موثر  اتلاف انرژی بهبود پیدا می
جایی آزاد در گاز داخل پنجره، ضخامت  در شدت انتقال حرارت جابه

ای برای این پارامتر براساس  بهینهلایه گاز است که بایستی مقدار 
سعی شده است که  ۷شرایط کارکرد پنجره انتخاب شود. در نمودار 

این مطالعه با رسم تغییرات ضریب انتقال حرارت کلی برحسب 
ضخامت لایه گازی در زوایای شیب مختلف انجام شود. با افزایش 

حرارت متر به بعد مقدار ضریب انتقال  میلی۱۰ضخامت لایه گاز از 
متر به  میلی۵۰طوری كه از  گیری داشته است، به كلی كاهش چشم

نشان  ۷علاوه نمودار  شود. به بعد شیب تغییرات بسیار كم می
هایی با  دهد كه زاویه شیب، تاثیر زیادتری بر رفتار حرارتی پنجره می

طوری كه با زیادشدن ضخامت لایه  ضخامت لایه گاز بیشتر داشته به
زاویه شیب، ضریب انتقال حرارت پنجره كاهش  گاز و همچنین

  یابد. می
  

  
تغییرات ضریب انتقال حرارت کلی برحسب ضخامت فاصله هوایی  )۷نمودار 

  ها بین شیشه
  
  گیری نتیجه - ۷

ای و میدان جریان و انتقال  های شیشه هدایت حرارتی در جداره
های دوجداره مورب با  حرارت در لایه گاز موجود در پنجره

عنوان یک محیط خاکستری، با  درنظرگرفتن اثرات تابشی سیال به
صورت عددی مورد تجزیه  توانایی جذب، صدور و پخش تشعشع به

صورت  منظور معادلات حاكم به و تحلیل قرار گرفته است. بدین
اند. هدف اصلی تعیین اثر زاویه شیب پنجره بر  عددی حل شده
آمده از تحقیق را  دست ج بههای دوجداره است. نتای عملکرد پنجره

  صورت زیر خلاصه کرد: توان به می
) ایجاد جریان چرخشی در داخل ضخامت فاصله هوایی پنجره ۱

  دوجداره
) کاهش اختلاف بین دمای بیشینه و کمینه گاز داخل فضای ۲

  پنجره با افزایش زاویه شیب
) کاهش شدت جریان گاز در داخل فاصله هوایی با افزایش زاویه ۳
  یبش
هایی با ضخامت لایه  ) بیشترشدن تاثیر زاویه شیب در پنجره۴

  گازی زیاد
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