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بررسی پارامترهاي موثر بر کارایی دیوار ترومب با استفاده 
سازي دینامیک سیالات محاسباتیاز شبیه

1حامد کاملی

:تاریخ پذیرش مقاله:تاریخ دریافت مقاله
20/11/9210/3/93

: چکیده

در این . شودي میبنددستههاي غیرفعال در گرمایش خورشیدي یکی از روشعنوانبهدیوار ترومب یا دیوار خورشیدي 
هاي مرسوم دینامیـک سـیالات   جریان هواي داخل محفظه دیوار ترومب توسط روش حجم محدود که از جمله روش،مقاله

در ابتـدا  . استفاده شده اسـت Ansys Fluentتجاريافزار نرمها از سازيدر شبیه. سازي شده استمحاسباتی است، شبیه
، پارامترهاي موثر بر کارایی دیوار ترومـب  سپس با استفاده از این مدل مرجعوی و نتایج آن ارائه شده معرفیک مدل مرجع 

پارامترهاي مورد بررسی شامل بررسی تاثیر دماي هـوا در دریچـه ورودي، تـاثیر تـوان تابشـی      .مطالعه و بررسی شده است
اي اسـت کـه  خورشید، تاثیر جابجایی اجباري بر روي کارایی دیوار ترومب و تاثیر فاصله عرضی بین دیوار و جـداره شیشـه  

ها با نتایج مـدل مرجـع مقایسـه شـده     تایج آنل مختلف شبیه سازي شده و نمد32،براي مطالعه و بررسی پارامترهاي موثر
.است

:کلمات کلیدي

بنارد، گرمایش غیرفعال خورشیدي-رایلیمسئلهجایی طبیعی، ب، دینامیک سیالات محاسباتی، جابدیوار تروم

Hkameli@gmail.comتهراندانشکده مکانیک دانشگاه التحصیل کارشناسی ارشد فارغ)1
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مقدمه

3ي و جذب انرژي تجدیدپذیرسازرهیذخدر معماري ساختمان، جهت 2جزء گرمایشی غیرفعالعنوانبه1دیوار ترومب

گرمایش غیرفعال خورشیدي به گرمایش هوا بدون استفاده از ابزارهاي متحرك و . تابشی خورشید طراحی شده است
جذب تابش خورشید توسط دیواري با ظرفیت گرمایی گرمایش توسط دیوار ترومب مبتنی بر. گرددمصرف انرژي اطلاق می

اي در ضلع جنوبی ساختمان این دیوار در پشت یک جداره شفاف شیشه. تابشی بالاست)5گسیلمندي(4و ضریب جذب
حرارت جذب شده توسط دیوار ترومب در فضاي بین دیوار و . گیردقرار می) گیر در زمستان در نیمکره شمالیسمت آفتاب(

جابجایی و تشعشع به هواي داخل منتقل ،هاي انتقال حرارت هدایت حرارتیاي محبوس شده و از طریق پدیدهشیشهجداره 
. شودوجود دو دریچه در پایین و بالاي مقطع ارتفاعی دیوار باعث ایجاد جریان هوا بین این دو مقطع می. شودمی

سازي به طور کلی به چهار دسته اصلی و بهینههاي تحلیل و بررسی مشخصات دیوار ترومب جهت طراحی روش
سازي استوکس توسط شبیه-هاي عددي مبتنی بر حل معادلات نویرروش- 1هاي مذکور شامل روش. شوندتقسیم می

. هاي آزمایشگاهی استروش- 4هاي حل عددي و روش- 3هاي حل تحلیلی روش-6،2دینامیک سیالات محاسباتی

در این مقاله از . جابجایی طبیعی آرام در دیواره خورشیدي کامپوزیتی مورد بررسی قرار گرفته است] 15[در مرجع 
زیادي بر روي ریثاتکه نسبت عرض به ارتفاع است استفاده شده و نشان داده شده CFDدر حل Simplerالگوریتم 

معادلات ،در این مرجع. حل شده است7وسط روش حجم محدودمعادلات جریان آرام ت] 16[در مرجع . کارایی سیستم ندارد
فلوئنت به بررسی اثر افزارنرمسازي سیالاتی در با استفاده از شبیه] 8[مرجع . هدایت حرارتی در دیوار نیز حل شده است

جابجایی يسازمدلعلاوه بر ] 3[در مرجع . اي چهارگوش پرداخته استنیروي شناوري بر جابجایی طبیعی در محفظه
هاي دما و که در نظر گرفتن تشعشع باعث کاهش گرادیاناست طبیعی، معادلات تشعشع نیز حل شده و نشان داده شده 

عامل موثر بر جذب نیترمهمنشان داده شده است که ] 19[در مرجع . گرددافزایش عدد نوسلت متوسط در دامنه حل می
با استفاده از حل دینامیک سیالات محاسباتی از ] 17[مرجع . اي استه شیشهحرارت، فاصله هوایی بین دیوار ترومب و جدار

با ] 1[مرجع . هاي ورودي و خروجی در دیوار خورشیدي را بررسی کرده استمحل دریچهریثات،طریق روش حجم محدود
اثیر دماي هوا را بر روي سازي کرده و تدودکش خورشیدي را در مناطق گرم و مرطوب شبیه،فلوئنتافزارنرماستفاده از 

در . هاي بسیار مهم در بررسی مطالعه دیوار ترومب استهاي تحلیلی جزء روشروش. کارایی دیوار بررسی کرده است
______________________________________________________________________________

1) Trombe wall
2) Passive
3) Renewable energy
4) Absorption Coefficient
5) Emissivity Coefficien
6) Computational Fluid Dynamic (CFD)
7) Finite Volume Method (FVM)
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این . یک روش تحلیلی جهت حل جریان آرام و ناپایا براي انتقال حرارت جابجایی طبیعی ارائه شده است] 4و 5[مراجع 
. از متغیرهاي تشابهی در حل معادلات دیفرانسیل حاکم استها مبتنی بر استفاده روش

] 11[در مرجع . هاي حل عددي است، روشاستهاي دیگري که در مقالات مختلف به آن پرداخته شدهاز روش
در مرجع . هاي حرارتی ارائه شده استي یک بعدي دودکش خورشیدي و دیوار ترومب با استفاده از شبکه مقاومتسازمدل

هاي آبکاريریثاتنیز با استفاده از یک روش دیفرانسیل محدود یک بعدي و موازنه جرم و انرژي در سطوح کنترل، ] 12[
دیوار خورشیدي سنتی و کامپوزیتی ] 10[در مرجع . مختلف بر روي ذخیره و جذب انرژي در دیوار ترومب بررسی شده است

مقایسه نتایج . حل شده استTRNSYSافزارنرماز یک روش دیفرانسیل محدود یک بعدي و با استفاده از با استفاده
. کندمیدییاتدقت بالاي روش حل را ،و روش دیفرانسیل محدود یک بعديTRNSYSافزارنرم

نتایج از طریق و ده هاي آزمایشگاهی بر روي دیوار ترومب در دو ساختمان کم مصرف انجام شتست] 13[در مرجع 
اي مقایسه] 6[در مرجع . بررسی شده استقرمزمادونبرداري ي دما و عکسحسگرهاهاي شار گرمایی توسط ثبت داده

جداره، شیشه دوجداره و باتري خورشیدي انجام شده عددي بین دیوارهاي ترومب با جداره جنوبی از شیشه تکـ تجربی
سرد شدن تدریجی هوا در طول روز بر روي دماي داخل پرداخته و نتایج ریتأثگاهی به بررسی آزمایش] 18[مرجع . است

ها در بررسی با توجه به جامعیت آن1مقالات مروري. آمده با نتایج حل شبکه مقاومت حرارتی مقایسه شده استبدست
اي به ارائه خلاصه،هابندي روشطبقهبا تکیه بر ] 14[در مرجع . نمایندمیمسئلهمطالعات انجام شده، کمک زیادي به فهم 

هاي جدید فعال و غیرفعال تهویه مطبوع خورشیدي را در انواع روش] 7[مرجع . هاي حل مختلف پرداخته شده استاز روش
هاي غیرفعال خورشیدي اعم از نیز اقدام به معرفی و شرح انواع روش] 9[مرجع . ده سال اخیر مورد بررسی قرار داده است

] 2[در مرجع ،ه است و در نهایتکردهاي خورشیدي و سقف خورشیدي خورشیدي، دیوار خورشیدي، پنجرهدودکش
استاندارد اروپا براي دیوارهاي دوجداره تهیه شده و در آن به ارائه راهکارهاي طراحی استاندارد تجهیزات تهویه مطبوع 

.هاي کاربردي پرداخته شده استغیرفعال خورشیدي جهت استفاده

سازي دیوار ترومب و بررسی پارامترهاي مختلف موثر در مقاله حاضر، از روش دینامیک سیالات محاسباتی جهت شبیه
فاصله (سازي جریان هوا و انتقال حرارت در محفظه دیوار ترومب شبیه،هدف این مقاله. بر بازده سیستم استفاده شده است

ها با استفاده از روش حجم سازيشبیه. استوکس است-حل معادلات نویراز طریق ) ايشیشههوایی بین دیوار و جداره
استوکس، معادلات جریان آشفته سیال و ـ علاوه بر معادلات نویر . فلوئنت انجام شده استافزارنرممحدود و توسط 

.معادلات تشعشع نیز حل شده است

، مسئلههاي فرض،3در بخش . پرداخته شده استن آبه معرفی اجمالی دیوار ترومب و نحوه کار 2در بخش ،در ادامه
در . ، شرایط مرزي و اولیه و دما و سطح تابش میانگین براي اقلیم گرم و خشک مورد بررسی قرار گرفته استروش حل

______________________________________________________________________________
1) Review Article
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برخی از ریتأث5در بخش . فلوئنت براي مدل مرجع ارائه شده استافزارنرمتوسط CFDسازي نتایج شبیه،4بخش
لازم به ذکر . سازي مختلف با مدل مرجع بررسی شده استهاي شبیها بر بازده دیوار ترومب، از طریق مقایسه مدلپارامتره

. است جهت بررسی دقیق هر پارامتر نیاز است که در هر مدل تنها یکی از پارامترها نسبت به مدل مرجع تفاوت داشته باشد
.ه شده استگیري نهایی پرداختبه نتیجه6در بخش ،در نهایت

ترومب  دیوارمعرفی 

متشکل از یک دیوار ساخته شده از مصالح کهي انرژي حرارتی خورشیدي استسازرهیذخدیوار ترومب سیستمی جهت 
هاي هوا در مقاطع ارتفاعی دیوار داراي دریچهاین . اي با فاصله کمی از آن استساختمانی با سطح تیره و یک جداره شیشه

اي شده و بر اثر گرماي خورشید گرم پایینی وارد محفظه بین دیوار و جداره شیشههواي سرد از دریچه.پایین و بالاست
به سمت بالا حرکت کرده و از دریچه بالاي دیوار ) 1نیروهاي شناوري(هواي گرم شده به دلیل اختلاف چگالی . شودمی

.نشان داده شده است)1(شکلشماي کلی از دیوار ترومب و نحوه عملکرد آن در . شودخارج می

شماي کلی دیوار ترومب و نحوه عملکرد آن)1شکل

ایده اصلی دیوار . شودي میبندطبقهتهویه مطبوع 2هاي غیرفعال و غیرمستقیمدیوار خورشیدي جزء روش
یک جزء از ساختمان توسط مهندسین فرانسوي عنوانبه1960ارائه شد ولی در سال 3خورشیدي ابتدا توسط ادوارد مورس

.کامل توسعه داده شدطوربه 5و جاکویی مایکل4فلیکس ترومب
______________________________________________________________________________

1) Buoyancy force
2) Indirect
3) Edward S. Mors
4) Felix Trombe
5) Jacques Michel
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داراي ظرفیت حرارتی بالایی و شود ساخته می) جنوبی در نیمکره شمالی(گیر خورشید دیوار ترومب در جهت آفتاب
حرارت معمولا از مواد تیره و با ضریب جذب تابشی بالا افزایش جذب براي . گرددکه باعث جذب و ذخیره انرژي میاست

. شوداستفاده می،اندکه از داخل لعاب داده شده و براق شدههاییشیشهها از همچنین در بسیاري از طراحی. شوداستفاده می
جذب حرارت شروع دیوار خورشیدي پس از . گردداین امر باعث کاهش بازتابش انرژي از فاصله هوایی به فضاي بیرون می

مزیت دیوار، بازتابش در محدوده نور مادون قرمز است که باعث پخش مناسب و مطلوب حرارت . کندبه بازتابش حرارت می
ي آزادسازي حرارت در طول روز و سازرهیذخظرفیت حرارتی بالاي آن و توان ،مزیت دیگر دیوار ترومب. گردددر اتاق می

.استتدریجی در شب صورتبهحرارت 

در مدل مرجع مسئلهحل پارامترهايروش حل و 

Ansys Fluentافزار ها توسط نرمها در تمامی مدلسازيشبیه تولید شبکه نیز توسط ] 20. [انجام شده است6.3.26
Gambitافزار نرم افزار فلوئنت بر اساس روش مسازي و حل عددي معادلات در نرروش گسسته. انجام شده است2.2.30

. است(FVM)حجم محدود 

انتقال حرارت در دیوار ترومب از سه . سازي حل دامنه جریان سیال و انتقال حرارت در دیوار ترومب استهدف از شبیه
وار هدایت حرارتی در دی-3وهادر دیوارهقرمزمادونبازتابش -2،جابجایی طبیعی بر اثر نیروهاي شناوري-1طریق 

شامل معادلات پیوستگی، معادله اندازه حرکت، معادله انرژي، معادلات مسئلهمعادلات حاکم بر حل . پذیردصورت می
RNGجریان آشفته مدل  k − ε و معادله تشعشع مدلP1است .

دن زمان بالا بو،دلیل انتخاب محاسبات پایا و مستقل از زمان در محاسبات فوق. است1پایاصورتبهها سازيشبیه
به این معنا که ،و میزان تشعشع دریافتی نسبت به تغییرات دماي هواي داخل است) محیط(خارج يتغییرات دماي هوا

تغییرات دماي هواي محدودهساعت بوده در حالی که محدودهزمانی تغییرات دماي هواي خارج و تشعشع دریافتی در قالب
در این مقاله هدف بررسی تاثیر پارامترهاي مختلف بر روي بازده دیوار ،گراز طرف دی. باشدمیهداخل در حد چند دقیق

بررسی . صورت کنترل شده شبیه سازي نموده را ب) بخصوص میزان تشعشع(لذا بایستی بسیاري از پارامترها .ترومب است
. اي دیگر به آن پرداخته شودتاثیرات دما و تشعشع متغیر و تاثیر آن در طول روز بحث مستقلی بوده که بایستی در مقاله

سازي متغیر فشار طبق روش گسسته. استفاده شده است2Simpleسازي معادلات فشار و سرعتالگوریتم یکپارچه
در نظر گرفته 610هادقت همگرایی باقیمانده. است5باقی متغیرها نیز مرتبه دو4بوده و روش گسسته سازي3پرستو

______________________________________________________________________________
1) Steady state
2) Pressure-Velocity Coupling Algorithm
3) Presto!
4) Discretization method
5) Second order
6) Residuals
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.شده است

در ) دماي آسایش طرح داخل(گرادیسانتدرجه 22برابر 2برابر یک اتمسفر و دماي کاري محیط1یطفشار کاري مح
هوا برابر Cظرفیت حرارتی . آل در نظر گرفته شده استسیال عامل هواست که گاز ایده. نظر گرفته شده است 1006.43

°
0.0242، ضریب هدایت حرارتی هوا برابر با 

°
و ضریب 1.7894، لزجت سیال برابر با 

0.0032به طور متوسط برابر با انبساط دمایی ماده 
°

محاسبات بر اساس شرایط اقلیمی گرم و . انددر نظر گرفته شده
ی و توان تابشگرادیسانتدرجه 5میانگین طوربهدماي متوسط طرح خارج در زمستان ،از این رو. انجام شده استخشک

. در نظر گرفته شده است500در زمستان به طور متوسط ) رو به جنوب(خورشید بر روي صفحه عمود 

متر و عرض آن 2,5ارتفاع دامنه . اي استشیشهدامنه دوبعدي حل تنها شامل فاصله هوایی بین دیوار ترومب و جداره
مرزهاي صورتبههاي هوا دریچه.  متر است0,2ها نیز چههاي دریمتر و عرض دیواره0,2ها ارتفاع دریچه. متر است0,2

هندسه، شبکه تولید . است4چهارگوش منظم3شبکه تولید شده از نوع ساختاریافته. اندورودي و خروجی در نظر گرفته شده
. نشان داده شده است)2(شده و مرزهاي دامنه حل در شکل 

شماي هندسه، شبکه تولید شده و شرایط مرزي)2شکل

دیوار ترومب ،0,05تابشی ) گسیلمندي(و با ضریب جذب گرادیسانتدرجه 5با دماي اي دیوار دما ثابت جداره شیشه
و زمین دیوار عایق در نظر گرادیسانتدرجه 5، سقف، دیوار دما ثابت با دماي 1ضریب جذب و500دیوار با شار ثابت 

______________________________________________________________________________
1) Operating Pressure
2) Operating Temperature
3) Structured
4) Quad map
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مرزهاي ورودي و . است0,7اي شیشهها به غیر از دیوار ترومب و جدارههضریب جذب تابشی در کلیه دیوار. اندگرفته شده
. انددرجه در نظر گرفته شده22اتمسفر و دماي 1و با فشار 1خروجی هوا نیز از نوع ورودي و خروجی فشار

مرجعمدل سازيشبیهنتایج 

کانتورهاي . این نتایج ارائه و بررسی خواهد شد،انجام گرفته است که در ادامه3سازي مدل مرجع مطابق بخش شبیه
.  نشان داده شده استc-3و a ،3-b-3هاي سرعت، خطوط جریان و دما در دامنه حل به ترتیب در شکل

کانتور دماي هوا در دامنه (c)کانتور خطوط جریان در دامنه سیال، (b)کانتور سرعت هوا در دامنه سیال، (a))3شکل
سیال

داده شده است، جریان هوا، یک جریان چرخشی در مقطع که در کانتور سرعت و خطوط جریان نشانطورهمان
الا حرکت جریان هوا در مجاورت دیوار خورشیدي گرم شده و بر اثر افزایش دما به سمت ب. ارتفاعی دامنه سیال است

مقداري از این هوا از خروجی خارج شده و مقداري نیز دوباره با عبور از کنار جداره ،سپس در برخورد با سقف،کندمی
،که در کانتورهاي سرعت و خطوط جریان مشخص استطورهمان. کنداي سرد شده و به سمت پایین حرکت میشیشه

يدما. شودهوا خارج میپذیرد و بخش اندکی از این جریان از دریچهبیشتر حرکت جریان در داخل دامنه حل صورت می
مشخصات کمی . یابددر دامنه حل نیز با افزایش ارتفاع و نزدیک شدن به دیوار ترومب در مقطع عرضی افزایش میمتوسط

.  ارائه شده است)1(جریان در جدول 

______________________________________________________________________________
1) Pressure inlet and pressure outlet
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در دامنه سیالمشخصات کمی جریان هوا)1جدول

نام مدل

دبی جریان 
خروجی از 

دریچه بالایی 
(kg/s)

سرعت متوسط 
جریان خروجی

(m/s)دریچه بالایی 

دماي متوسط 
جریان خروجی
دریچه بالایی 
درجه کلوین

دماي متوسط 
در کل دامنه 
درجه کلوین

دماي بیشینه 
در کل دامنه 
درجه کلوین

سرعت بیشینه 
در کل دامنه 

(m/s)

0.00890.0667295.6294.45307.360.2843مرجعمدل 

aنمودارهاي (سرعت و دما بر حسب ارتفاع در خط مرکزي فاصله هوایی دیوار ترومب راتییتغ)4(در نمودارهاي شکل 

.نشان داده شده است) dو cنمودارهاي ) (متر1,25ارتفاع (سرعت و دما در مقطع عرضی میانی راتییتغو ) bو 

دما بر حسب ارتفاع راتییتغ(b)سرعت بر حسب ارتفاع در خط مرکزي فاصله هوایی دیوار ترومب راتییتغ(a))4شکل
دما راتییتغ(d)، )متر1,25ارتفاع (سرعت در مقطع عرضی میانی راتییتغ(c)در خط مرکزي فاصله هوایی دیوار ترومب، 

)متر1,25ارتفاع (در مقطع عرضی میانی 

نشان داده شده است، سرعت در مقطع میانی با افزایش ارتفاع بتدریج افزایش a-4که در نمودار شکل طورهمان
هاي ي نوسانداراسرعت،در مقاطع ابتدایی و انتهایی. متري است2متري تا 0,6این افزایش تدریجی از ارتفاع . یابدمی

نشان داده شده است که دما به صورت b-4در شکل .هاي ورودي و خروجی استبیشتري است که به علت وجود دریچه
که در طورهمان. منطقی استکاملااین افزایش با توجه به جذب حرارت در دیوار ترومب . یابدصعودي افزایش میادیاک

ها به نشان داده شده است، سرعت در مقطع عرضی از سرعت صفر در دیوار شروع شده و در نزدیکی دیوارهc-4شکل 
.متري است0,1در مقطع مرکزي یعنی فاصله حدود ) هاجز سرعت در نزدیکی دیواره(کمترین سرعت . رسدثر خود میحداک
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بیشتري در چگالی و راتییتغاین اختلاف دماي بیشتر باعث . این امر بیشتر بودن اختلاف دما در نزدیکی دیوار استلیدل
نقطه صفر بر روي نمودار واقع در . (ها بالاتر رودنزدیکی دیوارهشود سرعت جریان درنیروهاي شناوري شده و باعث می

اي شروع شده و با ، دما در مقطع عرضی از مقدار حداقل آن در کنار جداره شیشهd-4طبق شکل ) اي استجداره شیشه
الایی به مقدار رسد، سپس این مقدار در نزدیکی دیوار ترومب با شیب بشیب تندي به مقدار متوسط در مقاطع میانی می

.رسدحداکثر خود می

بررسی پارامترهاي موثر بر کارایی دیوار ترومب

.شودبرخی از پارامترها بر کارایی دیوار ترومب بررسی میریثاتدر این بخش، 

دماي هوا در دریچه وروديریتأثبررسی 

در . دماي هواي اتاق یا به عبارتی دماي هواي ورودي به محفظه دیوار ترومب استریثاتهدف بررسی ،در این بخش
با توجه به . ، در نظر گرفته شده است1، دماي آسایش مطابق استاندارد اشريگرادیسانتدرجه 22این دما برابر ،مدل مرجع

ن است فرض بر این بوده که بخش اصلی بخشی از گرمایش مورد نیاز در ساختمانیماتاینکه دیوار ترومب تنها قادر به 
درجه 22دماي هواي داخل ساختمان ثابت و برابر ،گرمایش توسط یک منبع حرارتی کمکی تولید شده و به این ترتیب

هدف بررسی کارایی دیوار ترومب به تنهایی و بدون منبع حرارتی کمکی در ،در این بخش. نگه داشته شده استگرادیسانت
گراد انجام شده که نتایج آن در شکل درجه سانتی22تا 6ها براي دماهاي بین سازيشبیه،از این رو. استدماهاي مختلف

نمودار تغییرات سرعت متوسط در ، b-5نمودار تغییرات دبی جرمی خروجی، در شکل ، a-5در شکل . ارائه شده است)5(
نمودار تغییرات ، d-5اختلاف دماي متوسط در خروجی و ورودي و در نمودار شکل راتییتغنمودار ، c-5خروجی، در شکل 

نمودارها بر حسب این لازم به ذکر است که تمامی . انداختلاف دماي متوسط در کل دامنه و دماي ورودي نشان داده شده
. انددماي هواي ورودي رسم شده

______________________________________________________________________________
1) ASHRAE
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سرعت متوسط خروجی بر حسب راتییتغ(b)تغییرات دبی جرمی خروجی بر حسب دماي هواي ورودي، (a))5شکل
تغییرات اختلاف دماي (d)تغییرات اختلاف دماي ورودي و خروجی بر حسب دماي هواي ورودي، (c)دماي هواي ورودي، 

متوسط دامنه سیال و ورودي بر حسب دماي هواي ورودي 

با افزایش دماي هواي ورودي، دبی خروجی و سرعت ،نشان داده شده استb-5و a-5که در نمودارهاي طورهمان
ین معناست که هر چه دماي هواي ورودي به داخل محفظه دیوار داین ب. یابدمتوسط کاهش میطوربهمتوسط خروجی 

در . ف درجه بین هوا و دیوار ترومب استدلیل آن افزایش اختلاکهدبی و سرعت بیشتر خواهد بود،ترومب کمتر باشد
-5با دقت در نمودارهاي ،از طرف دیگر. دیوار خورشیدي کارایی بیشتري خواهد داشت،هر چه دماي اتاق کمتر باشد،واقع

c 5و-dاختلاف دماي هواي داخل دامنه و دماي ورودي و اختلاف ،شود که هر چه دماي ورودي بیشتر باشدمشاهده می
براي مقایسه بهتر کارایی دیوار ترومب در دماهاي ورودي مختلف نیاز . واي خروجی و دماي ورودي کمتر استدماي ه
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دبی ضربحاصل. است که دبی خروجی و اختلاف دماي متوسط خروجی و ورودي به صورت همزمان مقایسه شوند
یی دیوار ترومب است که در نمودار شاخص بسیار خوبی براي مقایسه کارا،خروجی در اختلاف دماي خروجی و ورودي

البته باید به این نکته اشاره کرد که این شاخص تنها سهم انتقال حرارت جابجایی را در . نشان داده شده است)6(شکل 
. دهددیوار ترومب نشان می

اختلاف دماي متوسط خروجی و ورودي در دبی جرمی خروجی بر حسب دماي هواي وروديضربحاصل)6شکل

این مسئله را . یابدنشان داده شده است، با بالاتر رفتن دما میزان کارایی تجهیز کاهش می)6(همان طور که در شکل 
. ثیر منفی بر روي کارایی دیوار ترومب داردکه وجود یک منبع حرارتی مستقل تاتوان به این صورت معنا کردمی

توان تابشی خورشیدریثاتبررسی 

وات بر متر مربع در نظر گرفته شده 500توسط دیوار ترومب در مدل مرجع مقدار متوسط شدهجذبمیزان تشعشع 
.مقادیر مختلف تابش جذب شده توسط دیوار ترومب بررسی شودریثاتبا این حال نیاز است که . است

تایی مورد بررسی قرار 50هاي وات بر متر مربع و در پله800تا 200نتایج حاصل براي تغییرات توان تابشی بین 
میزان توان راتییتغنتایج پارامترهاي هدف بر حسب )7(در نمودارهاي شکل . مدل مختلف است13گرفته است که شامل 

راتییتغو ) a-7نمودار شکل (تغییرات دبی جرمی خروجی : ازاندعبارتپارامترهاي هدف . تابشی نشان داده شده است
) b-7نمودار شکل (خروجی و ورودي اختلاف دماي متوسط در
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اختلاف دماي خروجی و ورودي بر حسب راتییتغ(b)دبی جرمی خروجی بر حسب توان تابشی، راتییتغ(a))7شکل
توان تابشی

صعودي یا (خطی صورتبهتغییرات دبی بر حسب توان تابشی ، نشان داده شده استa-6همان طور که در نمودار 
یابد و پس از وات بر متر مربع کاهش می300تا200دبی با افزایش توان تابشی از . نبوده و داراي نقطه کمینه است) نزولی

دلیل افزایش . گرددوات بر متر مربع مشاهده می300حداقل دبی خروجی در توان تابشی . نمایدآن روندي افزایشی طی می
با افزایش توان تابشی، انرژي دریافتی توسط دیوار ترومب افزایش ؛نقطه کمینه به بعد واضح استمقادیر دبی خروجی از 

ولی روند . شودافزایش نیروهاي شناوري و افزایش دبی خروجی می،آنبعتبهیافته که باعث ایجاد اختلاف دماي بیشتر و 
در این محدوده است که تا اي قويهاي گردابهایجاد جریاندلیل آن احتمالاکاهنده در ابتداي نمودار کمی عجیب است که 

اختلاف دماي متوسط ،نشان داده شده استb-6که در نمودار طورهمان. دهدحدي میزان دبی خروجی را کاهش می
ث وات بر متر مربع باع800به 200شار از راتییتغ،در مجموع. خروجی با دماي ورودي داراي روند صعودي اکید است

دبی در ضربحاصلتر براي مقایسه کارایی دیوار ترومب شاخص مناسب. گردددرجه می2افزایش اختلاف دما در حدود 
زیاد توان تابش بر روي ریثاتنشان دهنده )8(نمودار شکل . نشان داده شده است)8(اختلاف دماست که در نمودار شکل 

. کارایی دیوار ترومب است
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اختلاف دماي متوسط خروجی و ورودي در دبی جرمی خروجی بر حسب توان تابشیضربحاصل)8شکل

جابجایی اجباري بر روي کارایی دیوار ترومبریثاتبررسی 

با استفاده از شرط ،هاسازيدر این شبیه. ایی اجباري بر کارایی دیوار ترومب بررسی شده است، تاثیر جابجدر این بخش
بر روي کارایی دیوار ترومب مورد بررسی قرار گرفته 2ثیر استفاده از دمنده هوااورودي، تدر دریچه1ورودي سرعت ثابت

هاي نمودار. ی و با مدل مرجع مقایسه شده استبررس5و 2,5، 1، 0,5، 0,25، 0,1هاي ي براي سرعتسازمدل. است
جی و دریچه ورودي به ترتیب در تغییرات دبی بر حسب سرعت ورودي و تغییرات اختلاف دماي متوسط در دریچه خرو

. نشان داده شده استb-9و  a-9هاي شکل

تغییرات اختلاف دماي متوسط خروجی و ورودي بر (b)تغییرات دبی جرمی خروجی بر حسب سرعت ورودي، (a))9شکل
حسب سرعت ورودي

______________________________________________________________________________
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طبق . سرعت ورودي داردراتییتغدبی خروجی رابطه خطی با ،نشان داده شده استa-9همان طور که در نمودار 
دهد که افزایش سرعت ورودي تا سرعت یک متر نشان میb-9نمودار . امري بدیهی استمسئلهاین ،قانون پایستگی جرم

دلیل ثابت . رسدمقدار دما به یک حالت ثابت می،پس از این.شودبر ثانیه باعث افزایش میزان دماي متوسط خروجی می
با مدل مرجع شدهانجامهمان طور که از مقایسه . شدن این دما، همگن شدن کامل فضاي داخلی دیوار ترومب است

توان با توجه به افزایش زیاد در سرعت خروجی می. درجه افزایش یافته است2,5دماي خروجی در حدود ،پیداست
در شکل ترقیدقجهت بررسی بهتر و . ی بر روي کارایی دیوار ترومب داردمطلوبریثاتي کرد که استفاده از فن ریگجهینت
. دبی در اختلاف دماي متوسط خروجی و ورودي نشان داده شده استضربحاصلنمودار)10(

اختلاف دماي متوسط خروجی و ورودي در دبی جرمی خروجی بر حسب سرعت وروديضربحاصل)10شکل

ریثات،دلیل این افزایش سرعت. افزایش سرعت خروجی نسبت به سرعت ورودي است،در نتایجتوجهجالبنکته 
نمودار سرعت خروجی بر حسب سرعت . هوا در حین جذب تابش خورشید است) بر اثر افزایش دما(افزایش انرژي جنبشی 

نمودارها این که در طورهمان. ستارائه شده اb-11ها در نمودار و درصد نسبی اختلاف سرعتa-11ورودي در نمودار 
.یابدنیروهاي شناوري بر روي سرعت خروجی کاهش میریثاتسهم ،با افزایش سرعت ورودي،نشان داده شده است
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تغییرات درصد نسبی اختلاف (b)تغییرات سرعت متوسط خروجی بر حسب سرعت ورودي جریان، (a)) 11شکل 
سرعت خروجی و ورودي

اي فاصله عرضی بین دیوار و جداره شیشهریتأثبررسی 

اي گذارد، فاصله بین دیوار ترومب و جداره شیشهیکی از عوامل مهمی که بر روي کارایی دیوار خورشیدي تأثیر می
نتایج . متري محاسبه شده استسانتی40و 30، 20، 15، 10، 5هاي هوایی ها براي فاصلهسازيشبیه،در این بخش. است

و تغییرات اختلاف دماي خروجی و ورودي بر حسب a-12هاي مختلف در نمودار دبی خروجی بر حسب فاصلهتغییرات
.نشان داده شده استb-12هاي مختلف در نمودار فاصله

دماي ورودي و خروجی بر حسب اختلافتغییرات (b)تغییرات دبی جرمی خروجی بر حسب فاصله عرضی، (a)) 12شکل
فاصله عرضی
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نشان داده شده است، دبی خروجی و اختلاف دماي ورودي و خروجی در فاصله هوایی a-12ان طور که در نمودار هم
:براي فاصله هوایی به شرح زیر استعلت وجود این مقدار بهینه . رسدمتر به مقدار بیشینه خود میسانتی20تا 18حدود 

این امکان وجود دارد که ... جهت نصب و تمیز کاري و جادشدهیاجداي از مشکلات ،اگر فاصله هوایی خیلی کم باشد
افزایش افت اصطکاکی جریان به دلیل تنگ ،علت این امر. جریان هوا بخوبی در داخل محفظه دیوار ترومب ایجاد نشود

بجایی رت جاثیر منفی بر روي انتقال حرا، تااگر فاصله هوایی خیلی افزایش یابد،از طرف دیگر. شدن مسیر حرکت هواست
اي و پایین بودن بیش هاي گردابهکاهش بیش از حد سرعت جریان، ایجاد جریان،ثیر منفیعلت اصلی این تا. خواهد داشت

. از حد گرادیان دمایی در عرض محفظه دیوار است

گیرينتیجه

براي ) اي جنوبیشیشهجدارهفاصله هوایی بین دیوار ترومب و (در محفظه دیوار ترومب ) هوا(سازي دامنه سیال شبیه
اي و هاي گردابهجریان،نشان داده شد4در بخش شدهارائهچنانچه در کانتورهاي . مدل مرجع انجام و نتایج آن ارائه شد

سازي به این شبیه. شودنیروهاي شناوري در دامنه حل ایجاد میااصطلاحچرخشی بر اثر تغییرات چگالی وابسته به دما یا 
به بررسی کمیصورتبهنیز )4(شکل شدهارائهنمودارهاي . شودبنارد نامیده می-جایی طبیعی رایلییک جابسطور کلا

. متغیرهاي سرعت و دما در مقاطع عرضی و ارتفاعی مرکزي دامنه پرداخته است

دماي هواي ریثاتبررسی . پارامترهاي مختلف بر روي کارایی دیوار ترومب بررسی شده استریثات5در بخش ،در ادامه
کمتر ) دماي هواي ورودي به محفظه دیوار(ورودي بر روي کارایی دیوار ترومب نشان داد که هر چه دماي داخل ساختمان 

باعث افزایش کارایی دیوار ترومب یابد که این امراختلاف دماي ورودي و خروجی و دبی خروجی افزایش می،باشد
و ) جز محدوده خاصی(افزایش جذب تابش توسط دیوار ترومب باعث افزایش دبی که نشان داده شدهمچنین. شودمی

. گرددافزایش اختلاف دما می

بسیار زیادي در افزایش کارایی دیوار ترومب ریثاتجایی اجباري که استفاده از دمنده هوا و جابنشان داده شد،در ادامه
اي نیز بایستی اشاره کرد که طبق بین دیوار ترومب و جداره شیشه) فاصله هوایی(فاصله عرضی ریثاتدر رابطه با . دارد

. شودمتر تخمین زده میسانتی20تا 18فاصله بهینه بین ،گرفتهانجامهاي سازيشبیه

شود که مطالعات بیشتري بر روي جریان ناپایا و وابسته به زمان بر روي عات پیشنهاد میجهت ادامه مطال،در نهایت
همچنین بررسی انتقال حرارت مزدوج و انتقال حرارت هدایت در بدنه . دیوار ترومب در طول یک روز کامل صورت پذیرد

. هگشا خواهد بودانتقال حرارت در دیوار ترومب بسیار رافرایندجامد دیوار نیز جهت فهم بهتر 
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