
 
   

 
 

©2024 the authors. Published by National University of Skill, 
Tehran, Iran. This article is an open-access article distributed 
under the terms and conditions of the Creative Commons 
Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC License) 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 
 

E-ISSN: 2538-4430 
    ISSN: 2382-9796 

42 

 

 
 

Quarterly Scientific Journal of National University of Skill 
 

Autumn 2025, Vol. 22, No. 3, p. 42-64 
 

Journal Homepage: https://karafan.tvu.ac.ir/?lang=en 
 

:10.48301/kssa.2024.468618.2946 

      

 Investigating the thermal comfort efficiency of a thrombus wall 

in certain conditions according to the geographical location 

 

Mohammad Omidpanah1  

1Department of Mechanical Engineering, Technical and Vocational University(TVU), Tehran, Iran 

 
 

A R T I C L E    I N F O   A B S T R A C T 

Article Type: 

Original Research 

 
The Limitations on fossil fuel resources and air pollution are among 

the main human problems in today's society. Passive solar systems 

are one of the most effective ways to prevent air pollution and reduce 

fossil fuel consumption. In the present study, the thermal comfort of a 

south-facing thrombus wall was investigated in five locations in Yazd 

province, including Abarkooh, Bafgh, Meybod, Mehriz, and Yazd cities 

in the last three months of winter. The average energy received at 

earth surface, hours of sunshine, and average temperature were 

assessed at each study location by 3-hour synoptic data between 2015 

and 2020. Followed by entering the information into the Fluent 

software using meteorological data and calculations performed by 

EES software, the energy received by Fluent was obtained in different 

radiations. Based on the findings, Meybod, Mehriz, Bafgh, Abarkooh, 

and Yazd had the best thermal comfort efficiencies, respectively. In all 

study areas, the ideal temperature for humans was obtained after 

performing the simulation. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Trombe wall is a passive solar system that can be used in cold climates for static 

heating in the building. Also, with the ability to become a solar chimney, it has the ability 
to increase the natural ventilation rate and consequently reduce the temperature of the 
building. Therefore, it has a good ability to reduce thermal load and energy consumption 
in the building. The passive solar system is a system that forms parts of the external shell 
wall and is designed in such a way that a passive mechanism collects and stores the sun's 
energy in order to transfer it to the interior of the building at the right time. In buildings, 
there is an opportunity to preserve and survive potential energy. Because energy is 
needed for heating, cooling, air conditioning, etc., among which heating has a major 
contribution to energy consumption. By using the clean and renewable energy of the sun, 
it is possible to provide a large amount of the energy needed by the building for heating. 
In passive heating systems, a reserve of thermal energy is created in the walls and roofs 
of structures. The remarkable thing is the walls of the tank, which are arranged in such a 
way that the solar radiation passing through the glasses is absorbed on one side of these 
walls. By absorbing energy, the temperature of the walls increases and a time-dependent 
temperature gradient is created in the wall. The energy is wasted through the glass and is 
transferred to the room through the wall facing the room by radiation heat transfer and 
natural displacement. Some of these walls may have vents at the top and bottom. In this 
way, the cold air enters the wall through the lower vent and moves up as it heats up and 
decreases in density and enters the room through the upper vent, and this mechanism is 
repeated until the air in the room reaches the desired temperature. In figure (1) there is a 
view of Trombe wall. 

 

 

Figure 1: Trombe wall view 
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Methodology 
In this research, first, the solar radiation outside the atmosphere was extracted in the 

study points, and then, using the solar radiation on the earth's surface, the fineness of the air 
was extracted, and finally, the solar radiation on the vertical and horizontal surfaces was 
obtained. Solar radiation outside the atmosphere is obtained by equation (1). 

𝐼𝑜 =
24

𝜋
. 𝑠𝑐. [1 + 0.034 cos (

360.𝑛

365
)] (𝑐𝑜𝑠𝐿. 𝑐𝑜𝑠𝛿. 𝑠𝑖𝑛𝐻𝑆𝑅 + 𝐻𝑆𝑅𝑠𝑖𝑛𝐿. sin 𝛿)                                                                      

(1) 

After calculating the radiations in the vertical and horizontal surfaces, the information can 
be entered into the Fluent software. In this research, a 3 x 3 room in 2D mode was simulated 
by Ansys Fluent 18.2 software, and networking was done by Gambit software. Networking 
is done linearly and includes 90861 networks. Solving the problem is based on pressure 
(Pressure Based) and the governing equations for solving the problem include the turbulent 
flow equations in the form of (k-ε) and the model (k-ε) in the standard form. Also, problem 
solving was done in a stable way and two materials were used in the simulation, which 
include air and brick wall. In the calculations, we considered air as an ideal gas. In Figure (2), 
you can see the view of the simulated wall with the dimensions used in it. 

 

Figure 2: View of the simulated wall. 



Mohammad Omidpanah                                     Investigating the thermal comfort efficiency of … 

 

Results and discussion 
In this research, on the south-facing glass, calculations were made based on θ=90°. 

Radiation is applied as heat flux on the absorber and radiation on the roof is done as θ=0° 
and using equation (2), displacement heat transfer coefficient for vertical and horizontal 
surfaces has been extracted and entered into the software. (only for glass and roof). Also, 
the floor of the room is insulated and the wall behind the room is simulated as a constant 
temperature. 
 

𝜎 × 𝜖 × (𝑇𝑠
4 − 𝑇∞

4) + ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇∞) = 𝑞𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟                                                                                                             (2) 

 
After performing calculations in the studied points and by entering the intensity of 
horizontal and vertical radiation as well as the average temperature in the Fluent software, 
the answer was obtained. 

Conclusion 
As seen, 5 points were investigated in Yazd province and we know that Yazd province 

has a dry climate. This research was carried out in order to check whether thermal comfort 

can be achieved by using a passive solar system (Trombe wall) in the winter season when 

the solar radiation is below 200 watts per square meter. Heat becomes important to us when 

it can be used. The results showed that with a simple trombe wall with brick material, 

thermal comfort can be achieved in the studied points with horizontal and vertical radiation 

below 200 watts. In the conducted research, Maybod ranks highest and Yazd ranks lowest. 

But the important point of the present work was that, all the points in the cold and dry 

winter climate were able to reach the ideal temperature for humans with a simple Trombe 

wall. The next advantage of the Trombe wall, which was mentioned earlier, is the reduction 

of energy consumption. A trombe wall facing south starts its work from the moment of 

sunrise and gives thermal comfort to a person and finishes its work at sunset. Tables (2) to 

(6) presented sunny hours, which do not require fossil energy for thermal comfort. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   
 

 

©2024 the authors. Published by National University of Skill, 
Tehran, Iran. This article is an open-access article distributed 
under the terms and conditions of the Creative Commons 
Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC License) 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 
 

 2538-4430شاپای الکترونیکی:  

 2382-9796 شاپای چاپی:         

 

  
 

 ملی مهارتدانشگاه  علمی فصلنامه
 

 42-64، 3شماره  ،22، دوره 1404 پاییز
 

 .ac.irtvuhttps://karafan. آدرس نشریه:

 

:10.48301/kssa.2024.468618.2946 

         

توجه ا خاص ب طیترومب در شرا وارید کی یحرارت شیراندمان آسابررسی 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

   یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
 

محدودیت در وجود سوخت های فسیلی و آلودگی هوا یکی از مشکلات اصلی بشر 

در جامعه امروزی می باشد. سیستم های غیر فعال خورشیدی یکی از موثر ترین راه کارها، 

برای جلو گیری از آلودگی هوا و کاهش مصرف سوخت های فسیلی است. در این پژوهش 

نقطه در استان یزد شامل  5رو به جنوب در  به بررسی آسایش حرارتی یک دیوار ترومب

شهرستانهای ابرکوه، بافق، میبد، مهریز و یزد در سه ماه آخر زمستان پرداخته شده است. 

ارزیابی میانگین انرژی دریافتی در سطح زمین و ساعات آفتابی موجود در هر نقطه و 

تا  2015های ساعته سینوپتیک بین سال  3متوسط دمای هر نقطه، توسط داده های 

انجام شد. سپس با استفاده از داده های هواشناسی و محاسبات انجام شده توسط  2020

، اطلاعات وارد نرم افزار فلوئنت شد و انرژی قابل دریافت توسط فلوئنت در EESنرم افزار 

تابش های مختلف بدست آمد. بر پایه محاسبات انجام شده، به ترتیب میبد، مهریز، بافق، 

ه و یزد دارای بهترین راندمان آسایش حرارتی می باشند و در تمامی نقاط مورد ابرکو

 مطالعه پس از انجام شبیه سازی، دمای ایده آل برای انسان حاصل شد.
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 مقدمه
های سرد جهت گرمایش ایستا در غیرفعال خورشیدی است که می تواند در اقلیمدیوار ترومب یک سیستم 

نرخ تهویه  چنین با قابلیت تبدیل شدن به دودکش خورشیدی توانایی افزایشمورد استفاده قرار بگیرد. هم ،ساختمان
و مصرف انرژی  حرارتی ست. از این رو قابلیت مناسبی در کاهش باراتبع آن کاهش دمای ساختمان را دار طبیعی و به

دهد خارجی را تشکیل می پوسته هایی از جدارهکه قسمت است غیرفعال خورشیدی سیستمی در ساختمان دارد. سیستم
نماید تا در آوری و ذخیره میخود جمع مکانیسم غیرفعال انرژی خورشید را در است که یک ای طراحی شدههو به گون

زیرا  .ای وجود داردهها فرصت حفظ و بقای انرژی بالقودر ساختمان. منتقل گردد ساختمان زمان مناسب به فضای داخلی
ای در مصرف انرژی ها گرمایش سهم عمدهانرژی نیاز است که از میان آن تهویه هوا و غیره به، برای گرمایش، سرمایش

ساختمان را جهت گرمایش توان تا حد زیادی انرژی مورد نیاز می خورشیدر دارد. با استفاده از انرژی پاك و تجدیدپذی
ها ایجاد های سازهها و سقفای از انرژی حرارتی در دیوارهیرفعال، ذخیرههای گرمایش غ. در سیستم[1]تامین کرد 

ها در یک که تابش خورشیدی عبوری از شیشه های مخزن است که طوری تنظیم شدهشود. نکته قابل توجه، دیوارهمی
دمایی وابسته به زمان در  ها افزایش یافته و گرادیانشود. با جذب انرژی، دمای دیوارهها جذب میطرف از این دیواره
آید. انرژی از طریق شیشه هدر رفته و از طریق دیوار رو به اتاق به وسیله انتقال حرارت تشعشع و دیواره به وجود می

هایی در بالا و پایین باشند. به ها ممکن است دارای دریچهگردد. بعضی از این دیوارهجایی طبیعی به اتاق منتقل میجابه
ه هوای سرد از دریچه پایینی وارد دیواره شده و با گرم شدن و کاهش چگالی به سمت بالا حرکت کرده و این صورت ک

( نمایی 1. در شکل )[2]شود و این مکانیزم تکرار شده تا هوای اتاق به دمای مطلوب برسد از دریچه بالایی وارد اتاق می
 از دیوار ترومب قرار گرفته است.

 
 نمای دیوار ترومب -1شکل

 

 پیشینه پژوهش
ها در ابتدا به بررسی پرداختند. آن سازی مصرف انرژینقش دیوار ترومب در بهینهرسی به بر [3]عامری و همکاران 

های غیرفعال خورشیدی و سپس دیوار ترومب و انواع آن را مورد بررسی قرار دادند و بیان کردند دیوار ترومب سیستم
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های شهر کاربرد دیوار ترومب را در خانه [4]می تواند نقش اساسی در گرمایش ساختمان را ایفا کند. عبیدی و همکاران 
های استفاده از انرژی خورشیدی در گرمایش غیرفعال ساختمانی ها دیوار ترومب را یکی از شیوهبوشهر ارزیابی کردند. آن

ترین راهکارها برای مصرف بهینه انرژی تواند یکی از مناسبرفی کردند و اشاره کردند که استفاده از دیوار ترومب میمع
نتایج حاصل از به بررسی نقش دیوار ترومب در تامین انرژی گرمایی پرداختند.  [5]در کشور باشد. جلیلی و رسایی 

سازی در جویی در مصرف سوخت و بهینهاین روش میزان صرفهاستفاده از  دهد که مزایایمی ها نشانآن پژوهش
دیوار ترومب را مورد ارزیابی قرار دادند. هدف پژوهش  [6]. ابوالحسنی و ثقفی باشداقلیم سرد میدر  ساختمان به خصوص

 بندی اطلاعات موجود در رابطه با دیواره ترومب است و در آخر راهکارهای بهبود کارآیی دیوار ترومب را معرفیها طبقهآن
سازی دینامیک سیالات محاسباتی به بررسی پارامترهای موثر بر کارایی دیوار ترومب با استفاده از شبیه [7]کردند. کاملی 

پرداخت. او در ابتدا یک مدل مرجع را معرفی و سپس با استفاده از این مدل مرجع به پارامترهای موثر بر کارایی دیوار 
سازی مصرف انرژی به بررسی عددی عملکرد یک دیوار ترومب در راستای بهینه [8]ترومب اشاره کرد. ربانی و همکاران 

)حالت دائم( برای ذخیره بیشتر انرژی و تاثیر آن بر فضای داخلی اتاق  ها بررسی اندازه بهینه سیستمپرداختند. هدف آن
به روش  [9]و همکاران  1انباسیوگلارسد، است. از هنگام شروع به کار سیستم تا زمانی که سیستم به حالت دائم می

دهد ر ترومب تحت سیستم غیرفعال پرداختند. نتایج نشان میآزمایشگاهی به بررسی چگونگی عملکرد حرارتی یک دیوا
به [10] 2شود. نواچوکوآیابد و این امر باعث گردش هوا میکه دما در طول روز در قسمت دیوار سرد به آرامی افزایش می

منطقه استوایی پرداخت. با توجه به تابش خورشید در ها در یک عملکرد سیستم دیوار ترومب در محل نگهداری جوجه
ای طراحی شده است. او بیان کرد که این سیستم با توجه به تغییر کرهطول سال در این مقاله دیوار ترومب به صورت نیم

ترومب جهت افزایش  دیوارسیستم  سازیینهبهبه بررسی  [11]باشد. بهبهانی و همکاران جهت خورشید جوابگو می
بـرای  بعدی سه به صورتتاثیر دیوار ترومب  انتقال حرارت جابجایی آزاد درون اتاقی تحت هاآن پرداختند. انتقال حرارت

بدسـت را گـذر هـوا  هـایو هندسه بهینـه کانـال کردندسازی آرام و آشفته توسط مدل عددی فلوئنت شبیههای جریـان
و  پرداختهها تلفات حرارتی ساختمان نسبت به تقلیلدیوارهای سبز به بررسی تاثیر  [12] صبری و همکاران وردند.آ

های تهویۀ مطبوع و درنتیجه باعث کاهش مصرف انرژی در موجب کاهش استفاده از سامانهدریافتند که این موضوع 
پوشش گیاهی یکی از راهکاری مهم در جهت کاهش دمای هوا و بهبود دریافت که  [13] کولیوندمی شود. ها ساختمان

اندازی و یا سرمایش تبخیری های مختلف با سایهپوشش گیاهی در فرمو  روها استخصوص در پیادهآسایش حرارتی به
با هدف بررسی تأثیر مکان قرارگیری بازشوها بر  [14] صفوی و همکارانکند. ایی محیط کمک میبه بهبود شرایط دم

چگونگی توزیع جریان هوای داخلی برای آسایش حرارتی کاربران و تهویه طبیعی و نیز چگونگی توزیع فاکتور نور روز در 
طرح از قرارگیری بازشوها در یک فضای  16ت باد، دمای هوا و عامل نور روز در ، گردش هوا، سرعpmv فضا و میزان

آنها . قرار دادندبررسی مورد عنوان مدل مطالعاتی معماری مسکونی معکب شکل در اقلیم گرم و خشک شهر یزد به
که قرارگیری یک بازشو در جهت وزش باد غالب و دو بازشوی دیگر در جهات کناری آن، توانسته جریان و دریافتند 

مناسب منظور ایجاد شرایط آسایش حرارتی کاربران در فضا تلاطم هوایی مطلوب را با سرعت و گردش هوایی مناسب، به
 200در فصل زمستان که تابش خورشیدی زیر پژوهش حاضر با بررسی های صورت گرفته نشان داده شد که،  در. است

توان با استفاده از سیستم غیرفعال خورشیدی )دیوار ترومب( به آسایش حرارتی رسید که باشد، میوات بر مترمربع می
تابش به این میزان تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است. همچنین نتایج نشان داد که با یک دیوار ترومب ساده با متریال 

 وات به آسایش حرارتی دست یافت. 200های افقی و عمودی زیر جری می توان در نقاط مورد مطالعه با تابشآ
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  تحقیق روش
در این پژوهش ابتدا تابش خورشیدی خارج از جو در نقاط مورد مطالعه، استخراج گردید و سپس با استفاده از تابش 

ضریب صافی هوا استخراج شد و در نهایت تابش خورشیدی بر سطوح عمودی و افقی ، خورشیدی بر روی سطح زمین
 .[15]آید ( بدست می1خورشیدی خارج از جو توسط رابطه )بدست آمد. تابش 

𝐼𝑜 =
24

𝜋
. 𝑠𝑐. [1 + 0.034 cos (

360.𝑛

365
)] (𝑐𝑜𝑠𝐿. 𝑐𝑜𝑠𝛿. 𝑠𝑖𝑛𝐻𝑆𝑅 + 𝐻𝑆𝑅𝑠𝑖𝑛𝐿. sin 𝛿) (1          ) 

1.37نمایانگر ثابت خورشیدی و برابر  𝑠𝑐(، 1در رابطه ) 𝑘𝑤ℎ 𝑚2⁄  است و همچنین𝑛   نمایانگر تعداد روز سال
زاویه طلوع  𝐻𝑆𝑅نشان دهنده انحراف معیار خورشیدی و  δنشان دهنده عرض جغرافیایی مکان مدنظر است و  𝐿و 

 توان تابش خورشید به صورت افقی در سطح زمین را محاسبه کرد.( می2اشعه خورشیدی است. از طریق رابطه )

(2                                                                )𝑘𝑇 =
𝐼𝐻

𝐼𝑜
 

نشان دهنده تابش افقی در سطح زمین  𝐼𝐻نمایانگر ضریب صافی در سطح زمین و همچنین  𝑘𝑇(، 2که در رابطه )
 توان محاسبه کرد.( تابش پراکنده را می3است. از رابطه )

(3                  )           
𝐼𝐷𝐻

𝐼𝐻
= 1.39 − 4.027𝑘𝑇 + 5.531𝑘𝑇

2 − 3.108𝑘𝑇
3 

توان پراکندگی در این پژوهش سطح دیوار ترومب همانند یک کلکتور عمودی در نظر گرفته شده است. پس می
 ( محاسبه کرد.4تشعشع را توسط رابطه )

(4                                                     )𝐼𝐷𝐶 = 𝐼𝐷𝐻 (
1+𝑐𝑜𝑠𝜃

2
) 

 شود.( محاسبه می5تشعشع منعکس شده نیز توسط رابطه )

(5                                                    )𝐼𝑅𝐶 = 𝜌. 𝐼𝐻 (
1−𝑐𝑜𝑠𝜃

2
) 

نشانگر انعکاس زمین است. همچنین پرتو تابشی  𝜌شیب کلکتور نسبت به افق بوده و  𝜃(، 5( و )4که در روابط )
 شود.( محاسبه می6ی از رابطه )در سطح افق

(6                                                         )𝐼𝐵𝐻 = 𝐼𝐻 − 𝐼𝐷𝐻 
 ( قابل محاسبه است.7ضریب کجی یا شیب متوسط نیز از رابطه )

(7                                    )𝑅𝐵 =
cos(𝐿−𝜃).𝑐𝑜𝑠𝛿.𝑠𝑖𝑛𝐻𝑆𝑅𝐶+𝐻𝑆𝑅𝐶 .sin(𝐿−𝜃)𝑠𝑖𝑛𝛿

𝑐𝑜𝑠𝐿.𝑐𝑜𝑠𝛿.𝑠𝑖𝑛𝐻𝑆𝑅𝐶+𝐻𝑆𝑅𝑠𝑖𝑛𝐿.𝑠𝑖𝑛𝛿
 

 ( قابل محاسبه است.9( و کل تشعشع در کلکتور توسط رابطه )8بنابراین تابش پرتو توسط رابطه )

(8                                                              )𝐼𝐵𝐶 = 𝐼𝐵𝐻 . 𝑅𝐵 

(9            )                                           𝐼𝐶 = 𝐼𝐵𝐶 + 𝐼𝐷𝐶 + 𝐼𝑅𝐶 
( نقاط 1توان تشعشع در هر نقطه را بر روی دیوار ترومب محاسبه کرد. در جدول )با انجام محاسبات ذکر شده می

 شود.ها مشاهده میمورد مطالعه همراه با مشخصات جغرافیایی آن
 

 اط مورد مطالعهمشخصات جغرافیایی نق -1جدول

 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی دوره آماری شهر نقطه
 22/53 12/31 1398-1393 ابرکوه 1
 42/55 62/31 1398-1393 بافق 2
 43/54 59/31 1398-1393 مهریز 3
 98/53 21/32 1398-1393 میبد 4
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 مورد مطالعه، ارائه گردیده است.( مشخصات تابشی نقاط 6( تا )2در جدول های )
 

 مشخصات تابشی ابرکوه -2جدول

 𝐼𝑜 ماه
𝑀𝐽 𝑚2𝑑𝑎𝑦⁄  

𝑘𝑇 𝐼𝐻 
𝑀𝐽 𝑚2𝑑𝑎𝑦⁄  

 Tمتوسط دما   hساعت آفتابی  
℃ 

 7 4/7 93/13 67/0 49/20 دی
 5/8 8/7 11/15 6/0 25 بهمن

 14 65/8 92/22 73/0 16/31 اسفند
 

 مشخصات تابشی بافق -3جدول

 𝐼𝑜 ماه
𝑀𝐽 𝑚2𝑑𝑎𝑦⁄  

𝑘𝑇 𝐼𝐻 
𝑀𝐽 𝑚2𝑑𝑎𝑦⁄  

 Tمتوسط دما   hساعت آفتابی  
℃ 

 8 2/8 14 7/0 19/20 دی
 2/9 1/7 04/14 56/0 74/24 بهمن

 5/15 8 62/20 66/0 97/30 اسفند
 

 مشخصات تابشی مهریز -4جدول

 𝐼𝑜 ماه
𝑀𝐽 𝑚2𝑑𝑎𝑦⁄  

𝑘𝑇 𝐼𝐻 
𝑀𝐽 𝑚2𝑑𝑎𝑦⁄  

 Tمتوسط دما   hساعت آفتابی  
℃ 

 5/9 9/7 04/14 7/0 21/20 دی

 05/12 5/8 81/14 6/0 76/24 بهمن

 2/17 8/8 42/22 72/0 31 اسفند
 

 مشخصات تابشی میبد -5جدول

 𝐼𝑜 ماه
𝑀𝐽 𝑚2𝑑𝑎𝑦⁄  

𝑘𝑇 𝐼𝐻 
𝑀𝐽 𝑚2𝑑𝑎𝑦⁄  

 Tمتوسط دما  hساعت آفتابی 
℃ 

 5/9 8/7 43/14 72/0 84/19 دی
 37/12 8 95/14 61/0 43/24 بهمن

 1/18 5/8 22/22 72/0 74/30 اسفند
 

 مشخصات تابشی یزد -6جدول

 𝐼𝑜 ماه
𝑀𝐽 𝑚2𝑑𝑎𝑦⁄  

𝑘𝑇 𝐼𝐻 
𝑀𝐽 𝑚2𝑑𝑎𝑦⁄  

 Tمتوسط دما  hساعت آفتابی  
℃ 

 8 8/7 09/13 65/0 02/20 دی
 11 4/8 48/13 54/0 59/24 بهمن

 13 1/8 21/20 65/0 86/30 اسفند

 28/54 9/31 1398-1393 یزد 5
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توان تابش بر روی سطوح عمودی )دیوار ترومب( و سطوح افقی )سقف( را اطلاعات تابشی میبا در دست داشتن 
( و همچنین 2افزار فلوئنت کرد و تشعشع میانگین زمستانی برای نقاط مورد مطالعه در سطوح افقی را در شکل )وارد نرم

 ( مشاهده نمود.3توان در شکل )تابش عمودی بر شیشه را می

 
 میانگین تابش افقی در شهرهای ابرکوه، بافق، مهریز، میبد و یزد -2شکل

 
 میانگین تابش عمودی در شهرهای ابرکوه، بافق، مهریز، میبد و یزد -3شکل

 
افزار فلوئنت کرد. در این توان اطلاعات را وارد نرمهای موجود در سطوح عمودی و افقی میپس از محاسبات تابش
بندی سازی، و شبکهشبیه Ansys Fluent 18.2افزار بعدی توسط نرم 2در حالت  3در  3پژوهش، یک اتاق به صورت 
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شبکه انجام شده است. حل  90861بندی به صورت خطی و شامل انجام شده است. شبکه Gambitتوسط نرم افزار 
. همچنین حل مسئله به صورت پایا استاندارد استفاده شده است ε-k وربولانسمدل تبوده و از  1بر اساس فشارمسئله 

باشد. در محاسبات انجام شده سازی استفاده گردید که شامل هوا و دیوار آجری میانجام شده و از دو متریال در شبیه
سازی شده با ابعاد به کاربرده در آن توان نمای دیوار شبیه( می4در نظر گرفته شد. در شکل ) 2آلدهیگاز ا هوا به صورت

 را مشاهده نمود. 

 
 سازی شدهنمای دیوار شبیه -4شکل

 
𝜃ی رو به جنوب، محاسبات بر مبنای شیشهدر این پژوهش بر روی  = شار انجام شد. تابش به صورت  90°

𝜃بر روی جاذب اعمال و تابش روی سقف نیز به صورت  (ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑓𝑙𝑢𝑥)ی حرارت = انجام و با استفاده از رابطه  0°
افزار گردید. )فقط برای شیشه و جایی برای سطوح عمودی و افقی استخراج و وارد نرم(، ضریب انتقال حرارت جابه10)

 سازی شد.سقف(. همچنین کف اتاق به صورت عایق قرار گرفته و دیوار پشت اتاق به صورت دما ثابت شبیه
(10                        )           𝜎 × 𝜖 × (𝑇𝑠

4 − 𝑇∞
4) + ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇∞) = 𝑞𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 

5.67نشانگر ضریب استفان بولتزمن است که برابر  𝜎(، 10که در رابطه ) × نشانگر ضریب  𝜀باشد و می 10−8
جایی است که باید ضریب انتقال حرارت جابه ℎباشد و دمای محیط اطراف می ∞𝑇دمای سطح و  𝑇𝑠صدور و همچنین 

 سعی و خطا برای سطوح عمودی و افقی به صورت جداگانه محاسبه شود.از روش 

                                                           
1 Pressure Based 
2 Ideal gas 
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( 11جایی ابتدا باید رایلی را محاسبه کنیم. عدد رایلی از طریق رابطه )برای محاسبات ضریب انتقال حرارت جابه
 .[16]شود محاسبه می

(11                                                       )𝑅𝑎 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠−𝑇∞)𝐿3

𝛼𝑣
 

 باشد.( قابل حل می12و عدد ناسلت برای سطوح عمودی توسط رابطه )

(12                                           )𝑁𝑢 = [0.825 +
0.387.𝑅𝑎1 6⁄

(1+[
0.492

𝑃𝑟
]

9 16⁄
)

8 27⁄

 

 ]

2

 

 باشد.( قابل محاسبه می13ح افقی به صورت رابطه )و عدد ناسلت برای سطو
(13                                                        )𝑁𝑢 = 0.15 × 𝑅𝑎1 3⁄ 

 شود.( محاسبه می14جایی توسط رابطه )همچینین ضریب انتقال حرارت جابه

(14                                                             )  ℎ = 𝑁𝑢 ×
𝑘

𝐿
 

در دیواره عمودی طول دیواره و در دیواره افقی  𝐿باشد و ضریب انتقال حرارت هدایتی هوا می 𝑘(، 14که در رابطه )
 نسبت مساحت دیواره به محیط آن است.

باشند. معادلات کلی حاکم همچنین معادلات حاکم بر جریان سیال معادلات ناویر استوکس، پیوستگی و انرژی می
 است. (17( الی )15جریان سیال در حالت دائم و دو بعدی به صورت روابط ) بر

(15                                                                 )
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 

(16                               )
𝜕(𝑢𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑣𝑢)

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑣

𝜕

𝜕𝑦
) 

(17                        )
𝜕(𝑢𝑣)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑣𝑣)

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) + 𝑔𝛽(𝑇 − 𝑇∞) 

   
 استقلال شبکه     

سلول مورد  90861تا  10000های ایجاد شده از سازی مقدار حداکثر دمای دیوار ترومب، با تغییر عدد سلولنتیجه شبیه
دیگر مقدار حداکثر دما پس از همگرایی دچار ، سلول 75000دهد که بعد از قرار گرفت. اجراهای متعدد نشان می ارزیابی

 زمون همگرایی قابل مشاهده است.آ( نمودار 12) در شکل شود.تغییر نمی
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 زمون همگراییآنمودار  -5شکل

 اعتبارسنجی 
افزار انتقال حرارت در هفت مدل دیوار ترومب با استفاده از نرم و عددی گرمایش به بررسی [17]عباسی و کلانتر 

 مورد ارزیابی فلوئنتافزار با استفاده از نرماند. این پژوهش نیز برای صحت سنجی کار خود، مرجع فوق را پرداختهکامسول 
که در انتها نتایج خوب و قابل قبولی  ،سازی خود را با این مقاله بررسی و مقایسه نمودقرار داده و نتیجه شبیه عددی

سازی جهت اعتبارسنجی در این را با نتیجه شبیه عباسی و کلانترسازی توان نتیجه شبیه می (13) حاصل شد. در شکل
 . باشددرصد می 4مقاله مشاهده کرد. حداکثر میزان خطا حدود 
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 اعتبارسنجی -6شکل

 تایجن
توان کانتورهای دما، فشار، ( می11( الی )7پس از انجام محاسبات همانگونه که ملاحظه می گردد، در شکل های )

 سازی مشاهده نمود.هوا را در شبیهدانسیته، سرعت و چرخش 

 

 کانتور دما در شهرهای ابرکوه، بافق، مهریز، میبد و یزد -7شکل
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 کانتور دانسیته در شهرهای ابرکوه، بافق، مهریز، میبد و یزد -8شکل
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 کانتور فشار در شهرهای ابرکوه، بافق، مهریز، میبد و یزد -9شکل
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ابرکوه، بافق، مهریز، میبد و یزد کانتور جریان در شهرهای -10شکل  
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کانتور سرعت در شهرهای ابرکوه، بافق، مهریز، میبد و یزد -11شکل  

شود، جریان هوای سرد از دریچه پایینی اتاق وارد محفظه بین شیشه و جاذب ( مشاهده می7همانطور که در شکل )
آید و از طریق ه به سمت بالا به حرکت در می( آورده شد8شده و با گرم شدن هوا و کم شدن دانسیته که در شکل )

توان در توان جریان در حال گذر در اتاق را کاملا مشاهده نمود و می( می10گردد. در شکل )دریچه بالایی وارد اتاق می
شود جریان هوا در ( مشاهده می11( جهت جریان سرعت را در نقاط مختلف اتاق دید. همانطور که در شکل )11شکل )

( 12در شکل ) باشد و در نقاط سرد جهت جریان به سمت پایین است.نقاط دارای حرارت به سمت بالا در حرکت می
 توان نمودار افزایش دما بین شیشه و جاذب را در راستای عمود مشاهده کرد.می
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 نمودار افزایش دما با افزایش ارتفاع -12شکل

 راستای دیوار جاذب را مشاهده کرد.توان تغییرات عدد ناسلت در ( می13در شکل )

 

 تغییرات ناسلت در راستای عمودی دیوار جاذب -13شکل
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پس از انجام محاسبات در نقاط مورد مطالعه و با وارد کردن شدت تابش افقی و عمودی و همچنین میانگین دما در 
 ( قابل مشاهده است. 7ها در جدول )بندیسازی و جمعافزار فلوئنت جواب شبیهنرم

تابش افقی، عمودی و دمای داخل اتاق -7جدول  

 میانگین تابش افقی شهر نقطه

𝑤 𝑚2⁄  

 میانگین تابش عمودی

𝑤 𝑚2⁄  

 میانگین دما

℃ 

 دمای داخل اتاق

𝑘 

2/158 ابرکوه 1  182 8/9  299 

2/149 بافق 2  177 11 301 

9/157 مهریز 3  187 13 303 

1/158 میبد 4  192 5/13  304 

5/134 یزد 5  180 9 298 

 نتیجه گیری
دانیم که استان یزد دارای آب و هوای نقطه مورد بررسی قرار گرفت و می 5همانطور که مشاهده شد در استان یزد 

وات بر مترمربع  200که، آیا در فصل زمستان که تابش خورشیدی زیر باشد. این پژوهش به منظور بررسی اینخشک می
توان با استفاده از سیستم غیرفعال خورشیدی )دیوار ترومب( به آسایش حرارتی رسید، انجام شد. حرارت و باشد، میمی

شود که بتوان از آن استفاده کرد. نتایج نشان داد که با یک دیوار ترومب ساده با متریال گرما زمانی برای ما مهم واقع می
وات به آسایش حرارتی دست یافت. در  200های افقی و عمودی زیر تابشآجری می توان در نقاط مورد مطالعه با 

پژوهش انجام شده، در بالاترین رده میبد و کمترین رده یزد قرار دارد. اما نکته مهم کار حاضر این بود که، تمامی نقاط 
ی انسان برسند. مزیت بعدی آل برادر آب و هوای سرد و خشک زمستانی توانستند با یک دیوار ترومب ساده به دمای ایده

دیوار ترومب که قبلا نیز اشاره شد کاهش مصرف انرژی است. یک دیوار ترومب رو به جنوب از لحظه طلوع آفتاب کار 
( 6( الی )2کند. در جدول های )دهد و کار خود را در هنگام غروب تمام میخود را شروع و به انسان آسایش حرارتی می

 .ید که در این ساعات نیاز به انرژی فسیلی برای آسایش حرارتی نیستساعت آفتابی ارائه گرد
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