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   چكيده
كاهش براي مقابله با بحران محيط زيست و  يجديد يها كيساختمان سبز و معماري پايدار تكناز آنجاييكه بيش از يك سوم انرژي مصرفي دنيا در بخش ساختمان ميباشد، 

استفاده از ديوار ترومب در ساختمانهاي مسكوني، اداري و تجاري باعث كاهش مصرف انرژي گرديده و ذخيره انرژي خورشيدي توسط مواد  .دنمي باش در ساختمانها انرژيمصرف 
دگي كمتر خواهد شد. به زيست با آلوتغيير فاز دهنده نيز اثر كار را دو چندان مينمايد و اين امر باعث تغيير رويكرد طراحي ساختمانها به سمت ساختمان سبز و نهايتا محيط 

سايز و محل نصب دريچه هاي ورودي و خروجي هواي ورودي بر عملكرد ريتاث در ديوار ترومب با مواد تغيير فاز دهنده و	يعيطب ونيكنوكس	همين منظور در اين تحقيق به بررسي
، و جمع اوري داده هاي تجربي فاز دهنده رييمواد تغديوار ترومب با  ساخت پس ازپژوهش مذكور بصورت تجربي و عددي صورت گرفته است.	ديوار مذكور پرداخته شده است.

نتايج تحقيق نشان ميدهد تغيير سايز دريچه ها 	با حل عددي مقايسه شده است.	سپس نتايج آزمايشگاهيشرايط فيزيكي حاكم بر مسئله در نرم افزار فلوئنت شبيه سازي شده و
نتايج 	يدرصد 2اختلاف چنداني درافزايش دماي خروجي ندارد. 	خروجي ديوار ترومب گرديده و تغيير محل دريچه ها در راستاي افقي تاثيردرصدي درجه حرارت  16باعث افزايش 

  باشد. يم و تحليل مسئله دقت كار انگريب يتجرب داده هايبا  يحل عدد
  انواژگ دكلي
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Abstract	
Since	more	than	one‐third	of	the	world's	energy	consumption	is	in	building	part,	green	buildings	and	sustainable	architecture	are	new	ways	
to	 cope	with	 the	 environment	 and	 reduce	 energy	 consumption	 in	 their	 buildings.	 The	use	 of	Trombe	wall	 in	 residential,	 commercial	 and	
official	buildings	has	been	reduced	energy	consumption	and	solar	energy	storage	with	phase	change	materials	will	double	this	effect.	This	
has	caused	a	paradigm	shift	towards	green	building	design,	and	ultimately	the	environment	will	be	less	polluting.	 	Therefore,	 in	this	study,	
the	effect	of	natural	Convection	on	performance	has	been	 investigated	on	Trombe	wall	with	phase‐change	material	by	 change	of	size	and	
location	of	incoming	and	outgoing	air	intake	dampers.	This	research	has	been	conducted	experimentally	and	numerically.	 َAfter	construction	
of	 Trombe	 wall	 with	 phase‐change	 material	 and	 empirical	 data	 collection,	 physical	 conditions	 are	 simulated	 in	 FLUENT	 software	 and	
experimental	 results	have	been	compared	with	numerical	solutions.	The	results	show	resized	Trombe	wall	dampers;	have	been	 increased	
outlet	 air	 temperature	 by	 16	 percent.	 The	 location	 change	 of	 dampers	 at	 the	 horizontal	 line	 does	 not	 increase	 the	 effect	 of	 output	 air	
temperature.	2	percent	difference	between	the	numerical	results	with	experimental	data	represents	the	careful	work	and	analysis.		
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  مقدمه -1
	از رهيت	واريد كيكه از  ي استساز حرارت رهيوارذخيد ينوعديوار ترومب 

و  شود	يپوشانده م يعمود يها شهيش	با و	افتهي ليتشك ييمصالح بنا جنس
 .به عنوان ديوار ذخيره ساز و ديوار گرمايش خورشيدي شناخته شده است

 شيآسا نيو تام هيتهوي، ديخورش ياستفاده از انرژ ترومب زمينهواريد
. ]1[يي را فراهم مي كنددر ساختمان ها در مناطق مختلف آب و هوا يحرارت

 است يانرژ آن به ليو تبد ديجذب اشعه خورش قياز طر ترومبواريكاركرد د

كه ساكنان ي و هنگام جذب نمودهاوج  ورهرا در طول د مازاد	يانرژبطوريكه 
  .]3و2[انرژي ذخيره شده را باز پس ميدهد	،دارند ازين يانرژ به ساختمان كي

 رهيذخ تيبر استفاده از مواد با ظرف تنيمب كيترومب كلاسواريد يطراح
مواد عبارتند از آجر، بتن، سنگ و خشت خام.  نيحرارت بالا است. ا يساز

علاوه بر . جذب است زانيم شيافزا يبرا اهيبه رنگ س واريد يسطح خارج
وار يو د شهيش نيبيي هوا فاصلهترومب جداره دار است.  واريسطح د ن،يا

كند و در شب  يرا در طول روز جذب م ديرشخو ميتشعشع مستق وارياست. د
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و  ييجابجاتوسط ساختمان  يبه قسمت داخل واريد لهيگرما را كه به وس
 3به طور معمول از دامنه  واريو د شهيش نيشكاف ب .دهديانتقال م تيهدا
بصورت  جيشده به تدر رهيذخ يگرما .]4[متر است يسانت 10متر تا  يسانت

ديوارهاي ترومب شامل انواع مختلفي مي  شود. يمنتشر م ييجرم گرما
باشند، كه با توجه به شكل، مواد و نوع عملكرد آنها ميتواند به صورت زير 

  تقسيم بندي شوند: 
ترانس  واريدي، آب ترومبواريد، گزاگيز ترومبواريدديوارترومب كلاسيك، 

ترومب واريد ،كيفتوولتائترومب واريدزدهنده، فا رييبا مواد تغ واريدي، ديخورش
طراحي شده بر پايه سيال. شكل  واريدو  )يبيهيبريد (ترك واريد، تيپوزكام

  .مي دهدنمايش را ومب كلاسيك ريك طرحواره ديوار ت

 
ديوار ترومب كلاسيك طرحواره  1شكل   

توان در مواد  انرژي حرارتي را به دو صورت انرژي گرمايي محسوس و نهان مي
محسوس انرژي حرارتي با افزايش دماي جسم ذخيره نمود. در ذخيره انرژي 

شود. ميزان انرژي محسوس ذخيره شده در  جامد يا مايع در آن ذخيره مي
باشد. ذخيره انرژي  جسم تابعي از دما، ظرفيت گرمايي ويژه و مقدار جسم مي

گرمايي توسط جسم به صورت نهان به هنگام تغيير فازجسم از حالت جامد به 
گيرد. مواد تغيير فاز دهنده  ز و يا جامد به جامد صورت ميمايع يا مايع به گا

. همان طور كه گفته ]5[كنند انرژي را به صورت گرماي نهان ذوب ذخيره مي
گيرد، در حالت اول  سازي گرما از سه طريق تغيير فاز صورت مي شد ذخيره

آهسته و كه تغيير فاز از جامد به جامد است به دليل اينكه انتقال گرما بسيار 
مايع به گاز هم  زباشد مناسب نيست. در حالت دوم يعني تغيير فاز ا اندك مي

به دليل نياز به گرما و حرارت بالا و همچنين ايجاد حجم فشار بالاي گاز 
باشد. اما تغيير فاز از جامد به مايع مناسب تر است كه اين ويژگي  عملي نمي

ر دماي ثابت با جذب گرما از فاز وجود دارد، كه ده در مواد تغيير فاز دهند
مواد انرژي را تقريباً در همان دمايي كه اين  .]6[شوند جامد به مايع تبديل مي

ر دماي اتاق . لازم به ذكر است كه اين مواد دكنند آزاد نيز مي كنند، جذب مي
  .جامد هستند

آلي را مي توان به گروه پارافين ها و غيرپارافين ها  مواد تغيير فاز دهنده
مانند استرها، اسيدهاي چرب، الكل ها و گيلكوليك اسيدها تقسيم بندي 
نمود. دي هيدرات، سولفات سديم، هگزاهيدرات كلرايدكلسيم و پارافين جز 

را بر اساس  . مواد تغيير فاز دهندهها هستندمواد تغيير فاز دهنده  مهمترين
تغيير فاز، به سه دسته مهم مي توان تقسيم نمود كه عبارتند از:  دماي

يوتكتيك، هيدرات نمك ها و مواد آلي. يوتكتيك ها نمك هاي محلول در آب 
هستند كه دماي تغيير فاز آنها كمتر است و هيدرات نمك ها، نمك هاي 
ز خاصي هستند كه دماي تغيير فاز آنها بالا است. مواد آلي نيز معمولاً ا

ژن تشكيل شده اند كه دماي تغيير فاز آنها  زنجيره هاي بلند كربن و هيدرو
كاربردهاي تجاري و صنعتي، مواد تغيير فاز دهنده براي  نيز بالا است. براي

 گيرند. دماي كاري متداول ترينمي داخل يك پوشش آب بندي شده قرار 
ست. اين مواد را + درجه سانتيگراد ا117تا  -40بين  مواد تغيير فاز دهنده

 مواد تغيير فاز دهنده خزن جاذب انرژي حرارتي ساخت وبه صورت ممي توان 
بسته بندي شده را در آنها قرار داد كه حرارت را به سيال موجود در سيستم 

مواد تغيير فاز  كه مي تواند هوا و يا آب باشد، منتقل كند. بايد بين بسته هاي
به راحتي در فواصل آنها جريان يابد و  فاصله باشد تا سيال مذكوردهنده 

  .]7[تبادل انرژي حرارتي انجام شود
 واري ـنـوع د  ني ـترومب ساده است كه مخترع اواريد كيترومب كلاسواريد

 1881خود را در سـال   يكه طراحاست 	ييكايمهندس آمر كيادوارد مورس، 
بـه   شـل، يو ژاك مفيليـپس ترومـب   حـال، توسـط    نيبا ا است اماثبت كرده 

. ندسـاخت  يرا عمـوم آن 	يمعمـار فرانسـو   كي ـو  يمهنـدس فرانسـو   بي ـترت
ترومـب  واريدترومب شناخته شده است. 	واريد كيبه عنوان  واريد نيا	نيبنابرا
كنـد.   يم ـ راندمان ديوار	شيمختلف است كه كمك به افزا يلوازم جانب يدارا

ضخامت، رنگ، مـواد  ، اندازه، قي، فن ها، عاچهيمهم عبارتند از در يلوازم جانب
 هكـه بهـر   هستند ترومب	واريدمهم 	يها يژگيو	مواد پوشش و جداره از وار،يد
ديوار ترومب كلاسيك را مـي تـوان از   . ندده يقرار م ريرا تحت تاث واريد يور

لحاظ تهويه به دو نوع ديوار داراي تهويه و بدون تهويه طبقـه بنـدي كـرد. در    
بـراي   دو دريچه در بالا و پايين ديوار نصب شـده كـه   ديوار ترومب تهويه دار،

در روز هواي سرد از دريچه پاييني وارد فاصله كمك كردن به گردش حرارت. 
ي هوايي ميشود و بعد از گرم شدن از دريچه ي بالايي به داخل اتـاق منتقـل   
مي شود. در طراحي يك ديوارترومب، اندازه دريچه يك پارامتر مهم است كـه  

  پژوهش به بررسي آن پرداخته مي شود. در اين
نسـبت مسـاحت    عملكـرد انـدازه   جابر و همكاران در يك خانـه در اردن، 

. نتايج تحقيـق آنهـا بيـان مـي     را بررسي كردندديوار ترومب به مساحت ديوار 
نسبت مساحت ديوار ترومب به مساحت ديوار داراي اثر مستقيم بـر  نمايد كه 

را بـا   ترومـب و مك فارلنـد عملكـرد ديوار  الكمب ب .]8[بازده حرارتي مي باشد
آب و شرايط متفاوت  دريچه دار و بدون دريچه در مبوترگردش حرارت ديوار

مطالعه قرار دادند. مطالعه آنها نشان داد در طول شـب  آمريكا مورد در  ييهوا
به دليل ايجاد جريان معكوس دريچه ها كـاهش بهـره وري در ديـوار ترومـب     

انـرژي  يك مطالعه شبيه سـازي بـا اسـتفاده از نـرم افـزار       .]9[بوجود مي آيد
توسط گروهي از دانشمندان پرتغالي در سه منطقه مختلف آب و هوايي پلاس 

در بهـره وري   از پرتغال انجام شد. اين مطالعه با هدف تعيين اثـر دريچـه هـا   
 سـبالد و  .]10[اسـت كه نتايج براي آب وهواي پرتغال مثبت  بود مبوترديوار 

فيليپس مطالعه شبيه سازي در بهره وري از ديوارترومب مجهز به فن را انجام 
بهبــودمي  ٪8تــا را ديوارترومــب  عملكــردنتــايج نشــان داد كــه فــن  .دادنــد
 فـاز  ريي ـترومب بـا مـواد تغ  واريدر د يگريد يمطالعه تجرببوردو  .]11[بخشد
 يوارهـا يد در مقابـل  لنيات يترومب از ظروف پلواريانجام داده است. د دهنده

 اتي ـنشـان داد كـه در طـول عمل    جيو دو جداره ساخته شده است. نتـا  يچوب
 يسـاز  رهي ـذخترومب با  واريد كيشود و  يم رهينهان ذخ ياشباع شده گرما

از دانشـمندان   يگروه ـ .]12[اسـت  يبتن ـ واريد كينهان كارآمد تر از  يگرما
از  يمحاسـبات  الاتيس ـ كيناميد يساز هيشب يكرهبري اونيشي  تحت يژاپن

بـه عهـده    را اتـاق  كدهنـده در ي ـ فاز رييبا مواد تغ ترومب واريدي رفتار حرارت
كردنـد و ثابـت    ليو تحل هيتجز ز دهنده رافا رييگروه سه ماده تغ نيگرفتند. ا

 كـاهش ي ترومـب بـرا  واريدر د دهنده فاز رييشده است كه استفاده از مواد تغ
  .]13[در ساختمان ارزشمند است يمصرف انرژ

 مواد و روش آزمايش - 2

جهت بررسي عملكرد ديوار ترومب و تاثير پارامترهاي مختلف بر عملكرد 
ديوار، نمونه اي از ديوار در دانشگاه آزاد اسلامي واحد سمنان ساخته شد و 



	و همكاران  دوست خالصي عبداالله                                           )PCM( دهنده فاز تغيير مواد از استفاده با ترومب ديوار هاي دريچه محل و سايز تاثير عددي و تجربي تحليل

 1393، پاييز 3، شماره 5دوره ، مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات   21

عملكرد آن مورد بررسي و  ،پس از انجام تستهاي ميداني با مدلسازي ديوار
مشخصات ديوار و دريچه هاي بررسي شده در جداول يك  ار گرفت.تحليل قر

  و دو بيان شده است.
  مشخصات ديوار ترومب 1جدول

(متر)طول(*)اجزا (متر)عرض  جنس(سانتيمتر)ضخامت 
 تركيبي 15 1,5 1 ديوار ترومب
 آلومينيوم 0,1 1,5 1 صفحه جاذب

 شيشه 0,4 1,5 1 شيشه
گالوانيزه0,1 1,5 1پشت قابصفحه

 گالوانيزه 0,6 1,5 5  مواد مخزن
  

  مختصات دريچه ها 2جدول
 (CM)عرض (CM)طول دريچه 
7020 دريچه خروجي
 20 70 دريچه ورودي

به منظور داده برداري تجربي ترموكوپل هايي در ورودي، خروجي و نيز داخل 
مواد تغيير فاز دهنده و بر روي صفحه جاذب و شيشه قـرار داده شـده اسـت.    

مي باشـد. از يـك نمايشـگر تـك كانالـه بـراي        PT100ترموكوپل ها از نوع 
نجـا كـه   نمايش دما و يك سويچ نيز در اين آزمايش استفاده شـده اسـت. از ا  

نمايشگر تك كاناله مي باشـد سـويچ وظيفـه تغييـر ترموكوپـل هـا را جهـت        
شكل دو اجزا و قطعات ديوار ساخته شده را نمايش  خواندن دماها بعهده دارد.

  مي دهد.

 
  فضاي داخلي ديوار ترومب صفحه جاذب، مخزن و  2شكل

دريچه هاي هدف اصلي در اين پژوهش همانگونه كه بيان شد آناليز تجربي 
ديوارترومب و استفاده از مواد تغيير فاز دهنده به منظور بررسي مكانيزم 

ترومب  انتقال حرارت و بررسي تاثير وجود  اين مواد بر روي خروجي ديوار
مي باشد. لذا بدين منظور دستگاه ساخته شده در دو حالت زمستاني و 

است. آزمايشات  تابستاني تست گرديده و نتايج مورد بررسي قرار گرفته
 38/53درجه شرقي و 57/35صورت گرفته در موقعيت جغرافيايي سمنان (

روز هاي انجام آزمايش را  3جدول شماره  .درجه شمالي) صورت گرفته است
  در فصول سرد و گرم نمايش مي دهد.

  روزهاي انجام آزمايش 3جدول

 روزهاي تابستاني(گرم) روزهاي زمستاني(سرد)

8/11/1393  3/3/1394  

14/11/1393  4/3/1394 

  نتايج به دست آمده حاصل از آزمايش - 3
در  14:30تا  9:30روز از ساعت دوميزان تشعشع خورشيد را در  3شكل 

فصل زمستان نشان مي دهد. داده ها هر پانزده دقيقه يكبار توسط پيرانومتر 
نصب شده در محل آزمايش اندازه گيري و استخراج و ضبط شده اند. 

بوده كه نزديك به ظهر  12:15تا  12بيشترين تشعشع در بين ساعت 
  .خورشيدي محل مي باشد

 
  14/11/٩٣و  8/11/93تشعشع روزهاي نمودار   3شكل 

بيانگر دماي نقاط مختلف ديوارترومب در ساعت هاي مختلف مي  5و  4شكل 
باشد از آنجا كه تشعشع رابطه مستقيمي با دماي نقاط مختلف دارد بنابراين 
به طور متوسط با افزايش تشعشع ميزان دماها افزايش مي يابد. نكته مهم 

روجي با صفحه دماي جاذب مي باشد. بنابراين ديگر وابستگي شديد دماي خ
هرچه ميزان دماي صفحه جاذب افزايش مي يابد، دماي خروجي نيز افزايش 

مواد تغيير فاز يافته است. همچنين با توجه به اينكه در پشت صفحه جاذب از 
استفاده شده دماي صفحه جاذب در تمامي موارد بيشترين مقدار را  دهنده

 ماي خروجي نيز در بهترين حالت مي باشد.داشته در نتيجه د

  
 8/11/93ترومب در روز يرات دماي ديوارنمودار تغي 4شكل 

 
 14/11/93رات دماي ديوار ترومب در روزينمودار تغي 5شكل



	و همكاران  دوست خالصي عبداالله                                           )PCM( دهنده فاز تغيير مواد از استفاده با ترومب ديوار هاي دريچه محل و سايز تاثير عددي و تجربي تحليل

 1393، پاييز 3، شماره 5دوره ، مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات   22

نمودار تشعشع در روزهاي گرم سوم و چهارم خرداد ماه را از ساعت  6شكل 
و  13:15سوم در ساعت نشان مي دهد. بيشترين تشعشع روز  16:45الي  10

  مي باشد. 13بيشترين تشعشع روز چهارم در ساعت 

 
  4/3/94و  3/3/94نمودار تشعشع   6شكل 

را نشان مي دهد. اين تغييرات از  3/3/94نيز تغييرات دما در روز  7شكل 
ترموكوپل  5دقيقه يك بار با استفاده از  15هر  16:45تا ساعت  10ساعت 

مواد تغيير نصب شده در قسمت هاي مختلف دستگاه ضبط شده است. دماي 
 .فته استدرجه سانتيگراد افزايش يا 61درجه سانتيگراد به  35از  فاز دهنده

مواد تغيير دماي ذوب  .درجه سانتي گراد افزايش دما داشته است 34يعني 
درجه سانتي گراد  45تا  40كه در اين آزمايش بررسي شده بين فاز دهنده

درجه سانتي گراد بيشترين انرژي را 61در دماي   مواد تغيير فاز دهندهاست. 
درجه  75جي برابر با در خود ذخيره كرده است و بيشترين درجه حرارت خرو

  سانتي گراد مي باشد.

  
  3/3/94نمودار تغييرات دما روز   7شكل 

مواد تغيير را نشان مي دهد. دماي  4/3/1394تغييرات دمايي در روز  8شكل 
 15درجه سانتي گراد و در ساعت  36برابر با  10:30در ساعت  فاز دهنده

درجه سانتي گراد مي باشد. بيشترين درجه حرارت خروجي  52برابر با 
درجه سانتي گراد  74كه بيشترين تشعشع را داراست برابر با  13درساعت 
  بوده است.

  
  4/3/94روز نمودار تغييرات دماي   8شكل 

به كار رفته در ديوار ترومب  مواد تغيير فاز دهندهاز آنجايي كه نقطه ذوب 
 مواد تغيير فاز دهندهدرجه سانتي گراد است لذا  45تا  40ساخته شده 

استفاده شده در فصل زمستان به آستانه نقطه ذوب نرسيده و از حداكثر 
انرژي ذخيره اي (گرماي نهان) استفاده نشده است ولي در تست تابستاني 

قطه ذوب رسيده و از حداكثر گرماي نهان ذوب نيز استفاده مواد مذكور به ن
تابع شدت تابش  مواد تغيير فاز دهندهشده است. ساخت ديوار ترومب با 

استفاده شده در ساخت ديوار مي  مواد تغيير فاز دهندهمنطقه بوده و نوع 
بايست بر اساس شدت تابش و دماي حاصله انتخاب گردد تا بتوان از حداكثر 

  استفاده نمود. مواد تغيير فاز دهندهگرماي نهان  انرژي

 حل عددي - 4

شود  تجربي، ترجيح داده مي يها يريگ هاي زياد اندازه امروزه به دليل هزينه
. تر از نسخه اصلي انجام پذيرد ها بر روي مدلي با مقياس كوچك آزمايش
ترين معادلات حاكم بر جريان سيال، معادلات بقاء شامل معادلات  اساسي

استفاده از  CFDبقاي جرم، اندازه حركت و انرژي است. اساس تكنيك 
روشهاي عددي جهت حل معادلات بقاء، در دامنه هندسي سيستم جرياني و 

هاي سرعت، فشار، دما، غلظت و نيم رخپيدا كردن خصوصيات جريان شامل 
، مومنتم و انرژي به ترتيب به پيوستگي تمعادلا .جريان ميباشدساير خواص 

  .به شرح زير مي باشند 3الي  1صورت معادلات 
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  تانسور تنش موثر ܎܎܍ሻܒሺૌܑ ر وضريب هدايت گرمايي موث ܎܎܍۹ )3( در معادله
جايي آزاد يا  اساس حركت سيال در جابه باشد. ويسكوزيته موثر مي ܎܎܍ૄو 

نيروي جسمي بر سيال و بوجود آمدن گراديان چگالي است. طبيعي اثر 
جايي آزاد را  هاي جابه حاصل اين پديده نيروي غوطه وري است كه جريان

آورد. در اغلب اوقات گراديان چگالي ناشي از گراديان دما و نيروي  بوجود مي
جايي  هاي جريان جابه جسمي ناشي از ميدان جاذبه زمين است. چون سرعت

جايي نيز كمتر  جايي اجباري است، نرخ انتقال جابه عموما كمتر از جابهآزاد 
شود.  جايي آزاد فقط به جريان آرام ختم نمي خواهد بود. لايه مرزي جابه

گيرد. يعني  جايي آزاد عموماً از ناپايداري حرارتي سرچشمه مي جريان جابه
ه بالا حركت تر نسبت به سيال سردتر و سنگين تر رو ب سيال گرمتر و سبك

جايي اجباري، ناپايداري هيدروديناميكي نيز ممكن  كند. اما مانند جابه مي
وجود آيد. يعني اغتشاشات كوچك در جريان ممكن است  است در جريان به

تقويت شده و جريان را از آرام به مغشوش تبديل كند. تبديل جريان در لايه 
وري به نيروي  روي غوطهجايي آزاد بستگي به اندازه نسبي ني مرزي جابه

  لزجت در سيال دارد. معمولاً وقوع تبديل جريان را به عدد رايلي كه حاصل
كنند. شايان ذكر است براي  ضرب عدد گراشف در پرانتل است مربوط مي

اكثر فرآيندهاي مهندسي عدد رايلي بسيار بزرگ است و مقداري در حدود 
  .]14[دارد 108تا  106

ناليز عددي مسئله مورد نظر لازم است كه مسئله را از به منظور بررسي و آ
فضاي فيزيكي به فضاي هندسي و سپس عددي برد. لذا بدين منظور هندسه 

) كشيده شده است و پس از اعمال 9مورد نظر در نرم افزار گمبيت (شكل 
	).10شرايط مرزي مسئله مورد نظر شبكه بندي شده است (شكل 
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  متر يسانت 17,5 ج) 

 سه سايز مختلف 
ر فاز دهنده باعث 
تر شده است كه 

 است. شده يروج
سرعت گردابه ها 
ه حرارت خروجي 

خالصي عبداالله      

، شم5دوره ، تعاشات

متر، يسانت 35تر، ب) 

در ترومب وارير د
وجود مواد تغيير د
انتقال حرارت بهت 

خر حرارت سيال 
ث كاهش مينيم س
ي بر افزايش درجه

                         

هندسي مكانيك و ارت

  الف
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مت يسانت70الف)  تيك

سرعت در هايردار
نشان مي دهد شكل
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  بندي ايجاد شده 
نتقال حرارت در ح
ي فشار ورودي و
شده است. در پژو
توربولانس بوده بناب
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546 تعداد شبكه
سه و شبكه بندي
مبيت شبكه ايجاد

ه به معادلات حاكم
سنك مسئله حل
 ديوارترومب در ش
 نحوه حركت جري
 شرايط داده شده ي
ددي قرار گرفته ا
سه سايز مختلف در

	ند.

تر ديوار هاي دريچه ل

شبكه 10شكل     
ي مذكور تحليل ان
ورودي شرط مرزي
 در نظر گرفته ش
ي باشد لذا جريان ت
ده است. از آنجا ك
هي و لازم است بن
 است و در نهايت
پس از ايجاد هندس
سي در نرم افزار گم
شده است و باتوجه
خاب معادلات بوزيس

هش آناليز عددي
فقط هدف بررسي
مي باشد. لذا فقط

عنوان پايه حل عد
ماي استاتيك در س
 سرعت ناظر هستن

محل و سايز تاثير ي

   دسه دستگاه      
مسئله مورد بررسي

لذا براي و ،ي باشد
زي فشار خروجي

૞૜رابر  ൈ ૚૙ૡ مي
k–e	 r استفاده شد

ز شبكه امري بديه
ف شبكه رسم شده
تخاب شده است. پ
ي بر سطوح هندس

فراخواني ش 15ت 
رايط مسئله و انتخ

ينكه در اين پژوهش
تن زمان است و ف

در ديوار م ز دهنده
به ع 14/11/93ز 

هنده كانتورهاي دم
ستاتيك مستقل از

عددي و تجربي تحليل

23 

هند 9شكل  
با توجه به اينكه م
جريان طبيعي مي
خروجي شرط مرز
حاضر عدد رايلي بر

	realizableز مدل

بررسي استقلال از
براي تعداد مختلف
جهت ادامه حل انت

رزيعمال شرايط م
در نرم افزار فلوئنت

) و اعمال شر3لي
باتوجه به اي ست.

ر نظر گرفتبدون د
مواد تغيير فازتاثير

روز 11:45ساعت
نشان ده 11شكل
باشد. خواص اس مي
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	و همكاران  دوست خالصي عبداالله                                           )PCM( دهنده فاز تغيير مواد از استفاده با ترومب ديوار هاي دريچه محل و سايز تاثير عددي و تجربي تحليل

 1393، پاييز 3، شماره 5دوره ، مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات   25
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 يسانت 17,5متر، ج)  يسانت 35متر، ب)  يسانت70ف) هندسه حل عددي ال 15شكل 
  سانتي متر سمت چپ ديوار 17,5سمت راست ديوار  د)  متر

	نتيجه گيري - 5

هدف اصلي در اين پژوهش آناليز تجربي و عددي دريچه هاي ديوار ترومب با 
استفاده از مواد تغيير فاز دهنده به منظور بررسي مكانيزم انتقال حرارت و 

بر روي درجه حرارت خروجي ديوار   مواد تغيير فاز دهندهبررسي تاثير وجود 
ازآنجا كه تشعشع رابطه مستقيمي با  ترومب مي باشد. نتايج بيانگر آن است.

درجه حرارت دارد. بنابراين افزايش تشعشع باعث افزايش درجه حرارت كليه 
گي مي گردد. نكته مهم ديگر وابست مواد تغيير فاز دهندهنقاط ديوار ترومب و 

شديد دماي صفحه جاذب با دماي خروجي مي باشد. بنابراين هرچه ميزان 
دماي صفحه جاذب افزايش يابد دماي خروجي نيز افزايش مي يابد و نيز با 

استفاده شده  مواد تغيير فاز دهندهتوجه به اينكه در پشت صفحه جاذب از 
در نتيجه  دماي صفحه جاذب در تمامي موارد بيشترين مقدار را داشته ،است

مواد دماي خروجي نيز در بهترين حالت مي باشد. ساخت ديوارترومب با 
 مواد تغيير فاز دهندهتابع شدت تابش منطقه بوده و نوع  تغيير فاز دهنده

استفاده شده در ساخت ديوار مي بايست بر اساس شدت تابش و دماي حاصله 
استفاده  ير فاز دهندهمواد تغيانتخاب گردد تا از حداكثر انرژي گرماي نهان 

 نيسرعت و قدرت گردابه در ا شيوجود مواد تغيير فاز دهنده باعث افزاگردد. 
عوامل منجر به  نيا يانتقال حرارت بهتر شده است كه تمام جهيو در نت هيناح

ي مي گردد. در حالت آزمايشگاهي طول دريچه ورودي و خروج يبهبود دما
سانتي  35حالت بعدي يك بار طول سانتي متر ميباشد، در دو 70خروجي 

سانتيمتر ميباشد در همه حالات طول ثابت و برابر همان  5/17متر و بار ديگر 
را  يشتريب يدما يخروج چهيبا كوچكتر شدن در سانتيمتر بوده است.20

درصد  37/6يدهد. البته اين ميزان افزايش دما از حالت الف به ب برابر نشان م
 چهيدر درصد مي باشد. در شرايط يكسان كه 62/9ر و از حالت ب به ج براب

در  يريتاث برعكس جابجا شود، اياز سمت راست به چپ  حالت مربعي دارد
به طوري كه در اين حالت دماي خروجي براي  نخواهد داشت. يخروج يدما

كلوين  74/332كلوين و براي دريچه چپ برابر  55/332دريچه راست برابر 
	است.

  عراجم - 6
	[1]	 Zamora	 B,	 Kaiser	 A,	 Thermal	 and	 dynamic	 optimization	 of	 the	

convective	 flow	 in	 trombe	 wall	 shaped	 channels	 by	 numerical	
investigation,	Heat	and	Mass	Transfer	2009;	45:1393–407	

[2]	 Llovera	 J,	 Potau	 X,	Medrano	M,	Cabeza	 LF.	Design	 and	performance	 of	
energy‐efficient	 solar	 residential	 house	 in	 Andorra.	 Applied	 Energy 
2011;	88:1343–5	

[3]	Koyunbaba	BK,	Yilmaz	Z,	Ulgen	K.	An	approach	for	ener‐gy	modeling	of	a	
building	integrated	photovoltaic	(BIPV)	trombe	wall	system.	Energy	and	
Buildings.	2011	

[4]	 Hordeski	 MF.	 Dictionary	 of	 energy	 efficiency	 technologies.	 Fairmont	
Press;	2004.	

[5]	 S.	 Haghshenas	 Kashani,	 Reduce	 energy	 consumption	 in	 buildings	 with	
energy	 storage	 in	 the	 phase‐change	 material,	 The	 first	 International	
Conference	 on	 heating,	 cooling	 and	 ventilation	 systems,	 Tehran,	 Iran,	
2009.	(In	Persian)	

[6]	 M.Fazilati,	A.alam	Rajabi,	Energy	and	exergy	performance	of	solar	water	
heaters	using	phase	change	materials,	solar	energy,	2009.	

[7]	 F.	 Sheikh	 Jaberi,	The	use	of	nanotechnology	 in	 thermal	energy	storage,	
Nanotechnology	journal,	Issue	4,	2011.	(In	Persian).	

[8]	 Jaber	S,	Ajib	S.	Optimum	design	of	trombe	wall	system	in	mediterranean	
region.	Solar	Energy	2011;	85:1891–8.	

[9]	 Balcomb	JD,	McFarland	RD.	Simple	empirical	method	for	estimating	the	
performance	 of	 a	 passive	 solar	 heated	building	 of	 the	 thermal	 storage	
wall. National	Passive	Solar	Conference.LA‐UR‐78‐1159.Philadelphia	 PA,	
March	16‐18,	1978	

[10]	Ferreira	 J,	 Pinheiro	 M.	 In	 search	 of	 better	 energy	 performance	 in	 the	
Portuguese	buildingsthe	case	of	the	Portuguese	regulation.	Energy	Policy	
2011;39:7666–83.	

[11]	Sebald	 AV,	 Clinton	 JR,	 Langenbacher	 F.	 Performance	 effects	 of	 trombe	
wall	control	strategies.	Solar	Energy	1997;	23:479–87.	

[12]	Bourdeau	 LE.  Study	 of	 two	 passive	 solar	 systems	 containing	 phase	
change	materials	for	thermal	storage.	Fifth	Natl	passive	solar	conference.	 

[13]	Onishi	 J,	 Soeda	 H,	 Mizuno	 M.	 Numerical	 study	 on	 a	 low	 energy	
architecture	 based	 upon	 distributed	 heat	 storage	 system.	 Renewable	
Energy	2001;	22:61–6.	

[14]Donald	 L.	 Turcotte;	 Gerald	 Schubert,	 Geodynamics.	 Cambridge	
University. 2002, ISBN	978‐0‐521‐66624‐4. 

	


