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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 آذر 09دریافت: 
 1396 دی 19پذیرش: 

 1396 بهمن 05ارائه در سایت: 

صورت عددی خورشیدی )ترومب( با در نظر گرفتن هدایت حرارتی این دیوار، به دیوار توسطفضای داخلی اتاق  هوا در گرمایش این مقاله، در 
-می و به کمک الگوریتم سیمپل به صورت همزمان حل اندمعادلات مومنتوم و انرژی به روش حجم کنترل جبری شدهسازی شده است. شبیه

دیوار بررسی  کارایی بر موثر هایپارامتر مرجع، مدل این از استفاده با سپس و شده است ارائه آن نتایج و معرفی مرجع مدل ابتدا یک در .شوند
هایی ترین هندسه برای داشتن دیوار خورشیدی با بهترین عملکرد انتخاب شده است. همچنین جهت افزایش کارآیی، فینشده و در نهایت بهینه

دهد دیوار خورشیدی با فین مستطیلی در تمامی فواصل دیوار قرار گرفته است. نتایج حاصل شده نشان میمستطیل شکل بر روی سطح جاذب 
درصد   1.24های مستطیلی تقریبامتر، دمای اتاق با وجود فین 1طور نمونه در فاصله هوایی برابر کند و بههوایی بهتر از دیوار ساده عمل می

ها روی بیشتر از دیوار ترومب ساده است. در ادامه با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و انفیس میزان افزایش دمای اتاق با افزایش تعداد فین
دیوار های روی سطح جاذب دمای میانگین اتاق را به تعداد فین بتواند که شد داده آموزش ایگونه به عصبی بینی شده است. شبکهدیوار پیش

انفیس با  نشان داد مدل مربع میانگین خطای استاندارد و مربع مجذور میانگین خطا دست آمده و مقایسه مقادیرخورشیدی وابسته سازد. نتایج به
دما  بینیپیش در 1.1مربع میانگین خطای استاندارد برابر  نسبت به شبکه عصبی با مقدار 0.742599مربع میانگین خطای استاندارد برابر  مقدار

 .تری داردمناسب کارآیی

 کلید واژگان:
 سازی عددیشبیه

 دیوارخورشیدی
 مصنوعی عصبی شبکه
 انفیس
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 In this paper, the interior air of the room heated by the solar wall (Trombe) with respect to Heat 

conduction in the wall is numerically simulated. Momentum and energy equations have been Algebraic 

with finite volume method and at the same time are solved with SIMPLE algorithm. First, a reference 

model is introduced and the results are presented and then with this reference model, the effective 

parameters on the performance of the wall were investigated and ultimately the most optimal geometry 

for the solar wall with the best performance was voted.As well, rectangular fins has been put on the 

surface of the absorbent wall, in order to increase its efficiency. The results show that solar wall with 

rectangular fins in all air gaps has better performance than plain wall and for example, with rectangular 

fins in the air gap equal to 1 m, room temperature is approximately 1.24% more than the simple Trombe 

wall. Then, using Artificial Neural Networks and ANFIS the values increase of room temperature by 

increasing the number of fins has been projected on the wall. The neural network was trained in such a 

way that the average temperature of the room depends on the number of fins on the surface of the 

absorbent the solar wall. The results obtained and compare mean squared error and root-mean-square 

error showed that ANFIS With the mean squared error equal to 0.742599 has good performance and 

acceptable accuracy compared with Neural Network With the mean squared error equal 1.1 to predict 

temperature. 
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 مقدمه 1-

انرژي  پذيرو منابع تجديد طبيعي تهويه سرمايش، گرمايش و هايسيستم

از  همچنين يکي .هستند پايدار همواره مورد توجه توسعه ديدگاه اساسبر

گرمايش  اقليم، مسئله با همساز معماري و مسکوني هايمحيط در مهم مسائل

رسيدن  براي سال گرم هايدوره در هاآن سرمايش و سرد فصول در اين فضاها

ابعاد  شکل، به مربوط خاص تمهيدات ارائه با است. لذا انسان شرايط آسايش به
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 02شماره  18، دوره 1397 اردیبهشتمهندسی مکانیک مدرس،  061
 

 صرفه حداکثر توانمي و ... اقليمي شرايط و ساختماني جنس مصالح ها،پنجره

روشي که آن آورد. در  عملبه هاسرمايش ساختمان و گرمايش براي را جويي

اي ها و طبقات به گونهها، ديوارنامند پنجرهرا طراحي پسيو ساختمان مي

آوري، صورت گرما در زمستان جمعشوند تا انرژي خورشيد را بهساخته مي

ذخيره و توزيع کنند و گرماي تابستان را نپذيرند. اين سبک از طراحي پسيو، 

ايشي و مصرف انرژي فسيلي را به نياز به فعاليت تجهيزات سرمايشي و گرم

 ديوار از استفاده غيرفعال، گرمايش هايروش رساند. از جملهحداقل ممکن مي

بنايي است  ديوار سنگين)ديوار خورشيدي( است. اين سيستم مشابه ترومب 

شود تا گرماي ذخيره هايي در بالا و پايين ديوار ترومب تعبيه مياما دريچه

شده در ديوار از طريق جابجايي هوا به فضاهاي داخلي انتقال يابد. اين ديوار 

گيرد از موادي با چگالي بالا اي قرار ميار شيشهکه در فاصله کمي از يک جد

[. گرمايش توسط ديوار 1رنگ آميزي تيره دارد ] شود و جداره آنميساخته 

ترومب مبتني بر جذب تابش خورشيد توسط ديوار با ظرفيت گرمايي و 

سمت  (ضريب جذب تابشي بالا است. اين ديوار در ضلع جنوبي ساختمان

گيرد. حرارت جذب شده براي نيمکره شمالي( قرار ميگير در زمستان آفتاب

اي محبوس شده و از توسط ديوار ترومب در فضاي بين ديوار و جداره شيشه

طريق پديده اثر دودکشي و انتقال حرارت هدايت، جابجايي و تشعشع به 

گردد. وجود فواصل هوايي در ديوار نيز باعث ايجاد هواي داخل اتاق منتقل مي

طور کلي ديوار ترومب، جرم جذب شود. بهبين اين دو فضا مي جريان هوا

گيرد و با کننده حرارت است که بين خورشيد و فضاي داخلي خانه قرار مي

دهد. در واقع ها ميتابش خورشيد گرم شده و سپس انرژي خود را به اتاق

 حرارت ناشي از تابش خورشيد است. عملکرد اين ديوار جذب و انباشت

 های کشور ایرانکاربرد انرژی خورشیدی درساختمان -1-1

هاي مصرف کننده انرژي در ايران ترين بخشبخش ساختمان يکي ازعمده

سازي مصرف سوخت در اين اي به موضوع بهينهاست و لازم است توجه ويژه

هاي پذير به جاي سوختهاي تجديدحوزه شود. در اين بين جايگزيني انرژي

است. بخشي از کاربرد انرژي خورشيدي در  يمناسبفسيلي، راه حل 

هاي گيري هر چه بهتر از نورخورشيد درجهت تأمين نيازها بهرهساختمان

هاي اقليمي گرمايشي و سرمايشي است. از آنجايي که ايران داراي حوزه

هاي مختلف مختلف است امکانات انرژي خورشيدي نيز تابعي از اين حوزه

روز آفتابي در سال جزو بهترين  300با داشتن حدود  ايران اقليمي است.

هاي دنيا در زمينه پتانسيل انرژي خورشيدي در جهان است. با توجه به کشور

تر از اگر ميانگين انرژي تابشي خورشيد در روز بالا الملليهاي بيناستاندارد

در متر مربع باشد، استفاده از انرژي خورشيدي اقتصادي  کيلو وات ساعت 3.5

خورشيد  هاي ايران انرژي تابشيدر بسياري از قسمت .صرفه است و مقرون به

المللي است و در برخي از نقاط حتي بالاتر از بسيار بالاتر از اين ميانگين بين

شده است. اما به طور متوسط  گيرياندازهمربع  کيلو وات ساعت بر متر 8تا  7

ساعت بر  کيلو وات 4.5انرژي تابشي خورشيد بر سطح سرزمين ايران حدود 

دي و ديوار خورشيهاي متعددي در زمينه پژوهش .[2] مترمربع است

مطالعات  [3]هو و همکاران عملکرد آن انجام شده است. هاي موثر بر پارامتر

اساس عملکرد سال اخير را، بر 15انجام شده بر روي ديوارهاي خورشيدي در 

ها با در نظر ها مورد بررسي قرار دادند. آنگرمايشي و نيز سرمايشي اين ديوار

ي ساختمان و پارامترهاي محيط گرفتن پارامترهاي ديوار ترومب، پارامترها

مورد مطالعه، ديوارهاي ترومب را از سه ديدگاه، انرژي، محيط زيست و 

[ جابجايي طبيعي آرام در ديوار خورشيدي 4يدر ]اقتصادي ارزيابي کردند. بن

کامپوزيتي را مورد بررسي قرار داد. در پژوهش وي از الگوريتم سيمپلر 

که نسبت عرض به ارتفاع ديوار خورشيدي  دهداستفاده شده است و نشان مي

سازي عددي [ با استفاده از مدل5تاثير زيادي برکارايي سيستم ندارد. گان ]

افزار فلوئنت به بررسي اثر نيروي شناوري بر جابجايي طبيعي در به کمک نرم

[ علاوه بر 6اي چهارگوش پرداخته است. مزراب و همکارانش ]محفظه

يعي، معادلات تشعشع را نيز در نظر گرفتند و نشان سازي جابجايي طبمدل

هاي دما و افزايش عدد که در نظر گرفتن تشعشع باعث کاهش گراديان دادند

[ با استفاده از حل 7گردد. کيم و همکاران ]نوسلت متوسط در دامنه حل مي

ديناميک سيالات محاسباتي از طريق روش حجم محدود تاثير محل 

خروجي در ديوار خورشيدي را بررسي کردند. حقيقي و هاي ورودي و دريچه

[ به بررسي پديده تهويه خورشيدي و گرمايش فضاي داخلي يک 8همکاران ]

هاي آفتابي فصل زمستان با استفاده از دودکش خورشيدي ساختمان در روز

پرداختند و نتايج کار خود را براي دماهاي متفاوتي از هواي محيط پيرامون 

سازي اتاقي در تابستان را توسط ديوار [ خنک9. احمد و آتالا ]ارائه دادند

ترومب و يک واحد خنک کننده تبخيري در يک منطقه گرم و خشک بررسي 

گيري دما در نقاط مختلف اتاقک تست ها با اندازهنمودند. در اين آزمايش آن

 به اين نتيجه رسيدند که دماي اتاق نسبت به دماي محيط خارج کاهش قابل

افزار فلوئنت، [ با استفاده از نرم10. يانگ و ونگ ]اي داشته استملاحظه

سازي کردند و تاثير دودکش خورشيدي را در مناطق گرم و مرطوب شبيه

 اوکالاقان و دارکوا دماي هوا بر روي کارايي ديوار ترومب را بررسي نمودند.

 مورد عددي تصوربه ساختمان را در تغيير فاز دهنده کاربرد مواد [11]

. نتايج اين مطالعه نشان داد که استفاده از ماده تغيير فاز دادندقرار  بررسي

سازي دماي اتاق در شب اي، مسطح و نازك براي متعادلصورت لايهدهنده به

 مخلوط اي که شامللايه از بيشتر 17% ميزان به را اتاق دماي و است ترمفيد

  [12] کيواسادا و همکاران. دهدمي افزايش گچ است و فاز دهنده تغيير ماده

 بررسي را خورشيدي مطبوع تهويه غيرفعال و فعال جديد هايروش انواع

اين مقاله در مورد نماهايي است که جاذب و منعکس کننده تابش  .کردند

طور مستقيم انرژي خورشيدي را به توانند بهخورشيدي هستند اما نمي

 اتاق داراي رفتار گرمايي [13] همکاران  و اونيشيساختمان انتقال دهند. 

 قرار مورد بررسي محاسباتي سيالات ديناميک از استفاده با را ترومب ديوار

 تعبيه ديوار الکتريکي نيز در گرمکن يک خورشيدي، انرژي بر علاوه. دادند

 نوع با سه تابلو سه بتني و تابلوي(مختلف  نوع هفت . در اين مطالعهبود شده

 بررسي مورد) الکتيريکي گرمکن بدون و با گرمکن فاز دهنده تغيير يماده

 با هايخانه کاربرد براي اين که داد نشان سازيشبيهاين  نتايج. گرفت قرار

با ارايه مدل رياضي و  [14] لي و همکاراناست.  انرژي سودمند کم مصرف

با استفاده از  حل معادلات حاکم بر جريان در سيستم ديوار خورشيدي ترومب

 حرارت، جذب بر موثر عامل مهمترين که دادند روش حجم محدود نشان

همچنين نشان دادند  .است ايشيشه جداره و ترومب ديوار بين هوايي فاصله

گذار بر مقدار که افزايش گرماي خورشيدي و عرض کانال، دو پارامتر تاثير

هاي ديوار ترومب يير مولفهاثرات تغ [15]جريان هوا و انتقال گرما است. فرس 

در بار حرارتي ساختمان را مورد مطالعه قرار داد و از زبان برنامه نويسي جاوا 

براي محاسبه بار حرارتي، افزايش انرژي خورشيدي و انرژي کمکي با توجه به 

 در ترومب ديوار روي بر آزمايشگاهي هايتست تغييرات موجود استفاده کرد.

 و انجام گرفت [16] همکاران و توسط تورسليني مصرف کم ساختمان دو

 عکسبرداري و دما هايحسگر توسط گرمايي شار هايداده ثبت طريق از نتايج

ها دريافتند که اثر خالص حرارتي سالانه ديوار در آن .شد بررسي قرمز مادون

کننده هنگام طراحي ديوار ترومب بايد در نظر گرفته شود زيرا بارهاي خنک

 [17]گذار است. رباني و همکاران کننده تاثيرر عملکرد سيستم خنکاضافي ب
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%DB%8C%D9%84%D9%88_%D9%88%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%DB%8C%D9%84%D9%88_%D9%88%D8%A7%D8%AA
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تجزيه و تحليل انتقال حرارت در ديوار ترومب با طراحي کانال جديد در يزد 

ترين روزهاي زمستان مورد بررسي قرار دادند. هدف ترين و گرمرا براي کوتاه

شت ديوار ترومب و ها بررسي تاثير نوع انتقال حرارت بر تغييرات دما در پآن

ها با يک طراحي جديد، عملکرد ديوار ي در طول روز بود. آنژجذب انر

هاي ترومب را بهبود بخشيدند و نشان دادند که نقش انتقال هدايت در ساعت

تر از انتقال گرماي جابجايي است. همچنين نشان اوليه و اواخر روز محسوس

هاي علت اختلاف دما در بين قسمتدادند که انتقال گرما در سردترين روز به 

از مدل  [18]مختلف سيستم ديوار ترومب بيشتر است. جلال و سجدا 

𝑘اغتشاشي  − 𝜀 سازي جريان جابجايي آزاد در اتاق با وجود ديوار براي شبيه

ترومب استفاده کردند و تاثير مصالح مختلف را بر عملکرد ديوار گرمايي 

به  [19]فنايي و همکاران تاثير وجود پره، به منظور مطالعه بررسي نمودند. 

اي هاي گرمايي لولهبررسي تاثير پارامترهاي هندسي بر عملکرد مبادله کن

نوع زائده توليد کننده گردابه از جمله مثلثي ساده،  4ها آن .دار پرداختندپره

را به منظور بررسي افزايش  دارمثلثي زاويه دار، مکعبي ساده و مکعبي زاويه

زان انتقال حرارت بين سيال و سطح پره و جداره لوله در نظر گرفتند. نتايج مي

حسب اين مطالعه نشان داد که بيشترين افزايش عدد ناسلت و افت فشار بر

هاي بدون مربوط به مدل ٪2.95و  ٪80عدد رينولدز به ترتيب با ميزان 

اثرات  ر کار حاضردار است. دگردابه )مدل پايه( و مدل با گردابه مکعبي زاويه

در نظر خورشيدي،  رديوابراي  و هدايت جابجايي، تشعشع حرارت انتقال

است. همچنين تلاش شده است تا طرحي بهينه جهت افزايش  گرفته شده

 سازي وشبيه کارايي ديوار خورشيدي در زمستان ارائه شود. هدف اين مطالعه،

ترومب براي شرايط ذکر شده  ديوار در حرارت انتقال و سيال جريان دامنه حل

 فازي –بيني دما با شبکه عصبي مصنوعي و مدل تطبيقي عصبي پيش و

 .است (انفيس(

 شرایط مرزی مدل فیزیکی، فرضیات و2- 

که ضلع  استبعدي اتاقي دو "1شکل "در اين مقاله هندسه مورد نظر مطابق 

 براي اتاقابعاد مورد تحليل  جنوبي آن مقابل تابش خورشيد قرار دارد.

× 4(m) 4(m)  انتخاب شده است و فرض بر اين است که ديواره جنوبي به

منظور افزايش شار حرارتي و عبور بهتر نور خورشيد از جنس شيشه و ديواره 

منظور جذب بيشتر نورخورشيد و ايجاد گراديان حرارتي بالاتر از شمالي به

 بيان شده است. 1جنس سفال است. مشخصات اين مواد در جدول 
( (mراي دريچه ورودي و خروجي هوا، به ترتيب با ابعاد همچنين اتاق دا

ابعاد فاصله هوايي و فاصله سطح  جهت تحليل مساله است. m) )0.2و  0.5

جاذب ديوار تا شيشه متغير در نظر گرفته شده است. ضخامت ديوار همواره 

است. در يک طرح خورشيدي دو مسئله اصلي شامل  m) )0.2ثابت و برابر 

 وري بيشتر از انرژي خورشيدي و توجه به چگونگيي براي بهرهچگونگي طراح

شود که عدم هاي حرارتي مطرح ميطراحي براي به حداقل رساندن اتلاف

 نظر خواهدتوجه به هر يک از اين موارد، موجب عدم کارايي لازم طرح مورد

 هاي مستطيلي بهها تاثير افزودن فينبه همين جهت در ادامه تحليل .شد
 

 خورشيدي در ديوار استفاده مورد مصالح مشخصات 1جدول 

Table 1 Specifications of materials used in solar walls 
جنس مصالح در سيستم 

 ديوار خورشيدي
 چگالي

)3(kg/m 

ضريب هدايت 

 (W/m K) حرارتي 

ظرفيت گرمايي 

   (J/kg K)هژوي

 1006.43 0.0242 1.225 هوا

 840 0.69 1700 سفال )آجر(

 840 1.05 2203 شيشه

سطح جاذب ديوار مطالعه شده است و مقادير افزايش دماي اتاق با افزايش 

ها به کمک شبکه عصبي مصنوعي و مدل انفيس بررسي شده است تعداد فين

بيانگر شرايط  "1شکل "بيني دما انتخاب گردد. ترين مدل جهت پيشتا بهينه

فلوئنت است. شرايط  -افزار انسيس حاضر در نرم سازيمرزي حاکم بر شبيه

اي در نظر گرفته شده است که فشار خروجي به گونه مرزي در ورودي و

هاي اسکالر جريان مشخص هستند. انتخاب اين شرط استاتيک و ساير متغير

در زماني که احتمال وجود جريان برگشتي در طول مراحل تکرار براي 

 يک برابر محيط کاري د دارد مناسب است. فشاربرقراري نرخ همگرايي وجو

 شرايط اساسبر هوا است. محاسبات نيز عامل است. سيال شده لحاظ اتمسفر

 زمستان در خارج محيط متوسط دماي از اينرو پذيرد.مي انجام معتدل اقليمي

 روي ديواره بر تابشي خورشيد توان و گرادسانتي درجه 10ميانگين  طوربه

 وات بر متر مربع در 500و  300، 100متوسط  طور به زمستان اي درشيشه

ذکر شده   2مشخصات تشعشعي مصالح نيز در جدول است. شده گرفته نظر

هاي ورودي و است. با توجه به استفاده از تشعشع در اين مطالعه در مرز

تابش خروجي قابليت انتشار متناسب با مرز، مورد توجه قرار گرفته است. 

اي منتقل شده و سپس توسط سطح جاذب خورشيد از طريق جدار شيشه

يابد که منجر به افزايش دماي شود و دماي آن افزايش ميديوار جذب مي

شود. در نتيجه حرکت جريان هوا به هواي محصور و کاهش چگالي آن مي

. يابدسمت فاصله هوايي آغاز شده و در نهايت به فضاي داخلي اتاق راه مي

ترومب را افزايش  ديوار کارايي محسوسي طور به گسيل کم شيشه از استفاده

 کم نوع با مقايسه در ساده شيشه به دسترسي که جايياز آن دهد وليمي

نظر قرار سازي نيز مشخصات شيشه ساده مدتر است در اين شبيهگسيل آسان

 بر مختلف هايپارامتر تاثير بررسي به منظوردر روش حل عددي  .گرفته است

ديوار خورشيدي، با توجه به ميانگين دماي حاصل شده در فضاي  بازده روي

 ميزان به خصوص هاپارامتر از بسياري لازم است اتاق و در فصل زمستان،

سازي نمود. توليد شبکه و شبيه سازيشبيه شده کنترل صورت به را تشعشع

 روش .است شده فلوئنت انجام –افزار انسيس ها توسط نرمدر تمامي مدل

محدود و الگوريتم  روش حجم اساسبر معادلات عددي حل و سازيگسسته

بوده و  1روش پرستو طبق فشار متغير سازيسيمپل است. همچنين گسسته

 صورت نيز به ها نيز مرتبه دو است. مطالعه عدديسازي ساير متغيرگسسته

 اندازه معادله پيوستگي، معادلات شامل مسئله حل بر حاکم پايا است. معادلات

𝑘 2 مدل اي خطيآشفته دو معادله معادلات جريان انرژي، معادله حرکت، −

𝜀  3و معادله تشعشع مدلDO .هنگام استفاده از اين مدل بايد ضرايب  است

هاي جذب و پراکندگي مربوط به هوا و ضريب شکست سطوح براي محيط

شفاف عنوان سطح نيمه. در اين مطالعه شيشه بهجامد و نيز سيال تعريف شود

 همگرايي اند. دقتها به عنوان سطوح کدر در نظر گرفته شدهو ساير ديوار

 انتخاب شد.  10-6ها نيز برابر باقيمانده
 

 معادلات حاکم 3-

 که جريان مورد بررسي در اين مطالعه جريان آشفته است،با توجه به اين
 

 [8]خورشيدي  در ديوار استفاده مورد مصالح تشعشعي مشخصات 2جدول 

Table 2 Radiation specifications of materials used in solar walls [8] 
 (ε) ضريب نشر (α) ضريب جذب سطوح 

 0.95 0.95 سطح جاذب سفالي)آجري( ديوار

 0.9 0.06 شيشه

                                                                                                                                      
1 Prest 
2 Discrete Ordinates 
3 Realizable 𝑘 − 𝜀 
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Fig. 1 Boundary conditions simulation 

 سازينمايش شرايط مرزي حاکم بر شبيه 1شكل 

به   yو موممنتوم در جهت xمعادلات اصلي پيوستگي، مومنتوم در جهت 

 :[8]باشند مي  3)-(1صورت روابط 

(1) 
𝜕(𝜌𝑢̅)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣̅)
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(3) 

𝜕(𝜌𝑢̅𝑣̅)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣̅𝑣̅)
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𝜕

𝜕𝑥
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𝜕(𝑣̅)
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𝜕

𝜕𝑦
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2

3
𝜌

𝜕𝑘

𝜕𝑦
− 𝜌0𝛽(𝑇 − 𝑇0)g 

در مدل  𝜀و  k،براي انرژي جنبشي جريان مغشوش  معادلات انتقال

 𝑘 − 𝜀 است. (5)و  (4هاي )به صورت رابطه 

(4) 

𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑘𝑢j)

𝜕𝑥j
=

𝜕

𝜕𝑥j
[(𝜇 +

𝜇t

𝛿k
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥j
] 

+𝑃k + 𝑃b − 𝜌𝜀 + 𝑆k 

(5) 

𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝜀𝑢j)

𝜕𝑥j
=

𝜕

𝜕𝑥j
[(𝜇 +

𝜇t

𝛿ε
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𝜕𝜀

𝜕𝑥j
] 

+𝜌𝐶1𝑆𝜀 − 𝜌𝐶2

𝜀2

𝑘 + √𝜈𝜀
+ 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
𝐶3ε𝑃b + 𝑆ε 

𝐶1ε = 1.44 , 𝐶3ε = −0.33 , 𝐶2 = 1.9, 𝛿k = 1.0 , 𝛿ε = 1.2 

𝑃k هاي سرعت بيانگر توليد انرژي جنبشي مغشوش ناشي از گراديان

 توليد انرژي جنبشي متلاطم ناشي از شناوري است. 𝑃bمتوسط است و 

(6) 𝑃k = 𝜇t𝑠2 

(7) 𝑃b = 𝛽𝑔i

𝜇t

Prt

𝜕𝑇

𝜕𝑥i
 

Prt  عدد پرانتل جريان مغشوش است که در مدل𝑘 − 𝜀  در 0.85 برابر

ي ژاست. معادله انر i.نيز مولفه بردار گرانشي در جهت 𝑔i شود. نظر گرفته مي

و در نواحي جامد معادله انرژي به  (8)رابطه  به صورتبراي ناحيه سيال 

 :[8]( است 9صورت رابطه )

(8) 
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𝜕𝑥
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𝜕
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𝜆
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𝜇t

prt
)

𝜕𝑇f

𝜕𝑦
) 

(9) (
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌ℎ,)) = 𝛻(𝑘́𝛻𝑇) + 𝑐 , 

𝑇  ،دما𝜌  چگالي وℎ,  .آنتالپي محسوس است𝑘́  نيز ضريب هدايت

 تواند منابع گرما )به صورت حجمي( در نظر گرفته شود.مي ,cحرارتي است و

از اين مطالعه ارائه بهترين شکل طراحي ديوار خورشيدي به منظور  هدف

شرايط آسايش انسان است. و در محدوده  گرمايش فضاي داخلي ساختمان

 گراد است دردرجه سانتي 22با  برابر محيط حرارت که افراد زماني اغلب

 [.20بود ] خواهند آسايش شرايط

 شبکه عصبی مصنوعی4- 

 هايلايه در هم به متصل هاينرون از ايمصنوعي مجموعه عصبي شبکه يک

 شکل ترينسادهکنند. مي ارسال يکديگر براي را که اطلاعاتي است مختلف

 سيستم يک شبيه خروجي دارد. شبکه و يک لايه ورودي لايه يک فقط شبکه

 ارزش محاسبه را براي ورودي هاينرون ارزش و کندمي عمل خروجي-ورودي

 تمام براي هاورودي از يکي معمولا دهد.مي قرار استفاده مورد خروجي نرون

 ميان ارتباط شود.مي ناميدهجمله اريب  و است يک ارزش داراي مشاهدات

 ورودي نسبي اهميت بيانگر وزن، که يک وسيله به خروجي و ورودي يک

 براي پيدا .[21]شود مي است مشخص خروجي ارزش محاسبه در مذکور

شود. يادگيري به مي يادگيري استفاده اصطلاح از شبکه هايوزن ارزش کردن

 هايارزش نظارت، با يادگيريتحت نظارت و بدون نظارت است. در  دو صورت

 اختلاف توسط محاسبه بينيپيش سپس خطاي و مشخص شده هدف متغير

با  سپسشود. مي گيرياندازه هدف، هايمتغير هايارزش با شبکه خروجي

شود و مي تعديل هاي شبکهمختلف تکرار وزن هايالگوريتم از استفاده

داخل  بينيپيش خطاي که شکلي شود بهمي داده آموزش شبکه اصطلاحا

گيري اندازه مطلق خطاي ميانگين خطا يا مربعات مجموع وسيله به که نمونه

 بيان کندمي تغيير تکرار هر با هاوزن که طورهمين. حداقل شود شده است،

 است. يادگيري حال در که شبکه شودمي

  سیستم فازی عصبی انفیس -5

 بهترين به رسيدن براي خطا و سعي به نياز قدرتمند فازي سيستم يک ايجاد

تخمين  براي معروف فازي عصبي هايسيستم از دارد. يکي ممکن کارآيي

. [22]شد  جانگ و همکارانش پيشنهاد توسط است که انفيس توابع، مدل

 شبکه پذيريو انطباق فازي سيستم استنتاج هايقابليت شامل انفيس ساختار

 با فازي سيستم قوانين به دنبخشي براي بهبود روشي انفيس است. عصبي

 با مقايسه است. در مصنوعي عصبي هايشبکه در هاي آموزشيالگوريتم کمک

 فازي، هاي سيستمپارامتر تنظيم پذيري علتبه انفيس مصنوعي، شبکه عصبي

 فازي سيستم يکزيرا بيشتري دارد  دقت همچنين و بيندمي آموزش ترسريع

 در است انفيس لازم . در[23]کند مي اجرا ساختار عصبي يک در راسوگنو 

 .شود آن مشخص تعداد و عضويت تابع نوع اول لايه

 اعتبارسنجی روش حل 6-

، مقادير متوسط دماي اتاق سازي در اين پژوهشبه منظور اعتبار سنجي شبيه

[ مقايسه شده است. 8هاي مختلف در کار حاضر و مرجع ]براي شدت تابش

باشد. در مرجع دقت قابل قبول نتايج حاصل شده مينشان دهنده  "2شکل "

[ حقيقي و معرفت، قابليت دودکش خورشيدي را براي پاسخگويي به 8]

نيازهاي حرارتي افراد و تهويه مورد نياز در روزهاي زمستان به صورت عددي 

دهد که اين سيستم قادر است شرايط هاي آنها نشان ميبررسي کردند. يافته

در طول يک روز زمستاني براي فضاي داخلي اتاق ايجاد  آسايش خوبي را

وات بر متر  215ها حتي در شدت تابش ضعيف خورشيد برابر با نمايد. آن

به نتايج قابل گراد، درجه سانتي 5مربع و دماي پايين محيط خارج برابر با 

 قبولي دست يافتند.
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ر مناطق [ بررسي تجربي سرمايش غيرفعال خورشيدي د9احمد و آتالا ]

اند. در زني را انجام دادههاي ترومب همراه با رطوبتگرم با استفاده از ديواره

اين مرجع روشي جهت کاهش گرماي حاصل از تشعشعات خورشيدي وارد 

که شامل ديوار ترومب و ده است شده به ساختمان در فصل تابستان ارائه ش

صورت هيک واحد خنک کننده تبخيري است و در يک اتاقک تست ب

[ در 9]و  [8]هاي مطالعه شده در مراجع آزمايشگاهي اجرا شده است. هندسه

در ادامه تغييرات زماني دماي متوسط اتاق  .نشان داده شده است "3شکل "

مقايسه شده است که  "4شکل "[ با يکديگر در 9] نيز در کار حاضر و مرجع

 .دبيانگر اين است که تقارب نزديکي بين نتايج وجود دار

 استقلال حل از شبکه7-

 آشفته لازم است از شبکه محاسباتيبراي حل کاملا دقيق يک ميدان جريان 
 

 

Fig. 2 Compare simulation results and results of reference [8] 
 [8سازي حاضر و نتايج مرجع ]مقايسه نتايج شبيه 2شكل 

 
(a) 

 

(b) 

Fig. 3 The geometry studied in the references (a) [8] & (b) [9] 

 [9]( b[ و )8( ]aهندسه مطالعه شده در مراجع ) 3شكل 

 

Fig. 4 Compare simulation results and results of reference [9] 
 [9سازي حاضر و نتايج مرجع ]مقايسه نتايج شبيه 4شكل 

هاي ترين گردابهتر از، کوچکهاي آن کوچکاستفاده شود که اندازه المان

ها، جريان تحت تاثير لزجت قرار موجود در جريان باشد. در نزديکي ديواره

از ديوار، چگالي سيال، لزجت  yدارد. سرعت جريان متوسط فقط به فاصله 

هاي نزديک سيال و تنش برشي ديوار بستگي خواهد داشت. ضخامت سلول

بعد است و پارامتري بي +𝑦مثبت چک کرد.  +𝑦ار توان با مقدجدار را مي

 شود:( تعريف مي10طبق رابطه )

(10) 𝑦+ =
𝜌𝑢𝜏𝑦𝑝

𝜇
 

+𝑦هاي نزديک ديوار ترومب در سلول +𝑦در اين تحقيق مقدار  ≈ 1 

 در داخل زير لايه لزج قرار گيرد.است تا به خوبي 

هاي شبکه، براي ميانگين دماي اتاقبراي انتخاب شبکه حل مناسب، 

شود مشاهده مي 3طور که در جدول متفاوت مورد مطالعه قرار گرفت. همان

60از شبکه  × ادير متوسط دماي به بعد اختلاف بسيار ناچيزي در مق 60

 اتاق وجود دارد.

 سازی دینامیک سیالات محاسباتی بیان نتایج حاصل از شبیه 8-

های شكل جریانها و ارتفاع دیوار ترومب بر بررسی اثر فین -8-1

 مای میانگین اتاقهوایی، انتقال حرارت و د

هاي مختلف ديوار بيانگر خطوط جريان و دما براي حالت "6و  5هاي شکل"

خورشيدي ساده و ديوار خورشيدي با فين مستطيلي است. اين نتايج براي 

سطوح  ها يا همانوات بر متر مربع ارائه شده است. فين 500شدت تابش 

زماني کاربرد  هاي حرارتي به منظور افزايش حرارت،فته در سيستمگسترش يا

دارند که انتقال حرارت رسانشي در داخل جسم و انتقال حرارت جابجايي از 

هاي هوايي شود در فاصلهطور همزمان صورت گيرد. مشاهده ميهاي آن بهمرز

دار متفاوت ديوار فين ها براي ديوار ساده نسبت بهکوچک روند تشکيل گردابه

تر شده و در اين حالت تر شود اين تفاوت کماست. هر چه فاصله هوايي بزرگ

ها تقريبا مشابه هستند. با توجه به آسايش حرارتي ساکنين اتاق گردابه

 هاي به وجود آمده کم شود تامطلوب اين است که تلاش گردد تعداد گردابه

 اين شرايط با .داشته باشدتري از هوا در داخل اتاق وجود چرخش يکنواخت
 

 تاثير تعداد نقاط شبکه بر ميانگين دماي اتاق 3جدول 

Table 3 The impact of the network on the average room temperature 
 90×90 75×75 60×60 45×45 30×30 تعداد گره

𝑇Room(K) 289.014 288.32 287.5 287.47 287.46 
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روي سطح جاذب ديوار و در فضايي که براي ساکنان  ييهادر نظر گرفتن فين

اي و سطح قابل استفاده و دسترسي نيست )همان فضاي بين سطح شيشه

تر باشد براي جاذب ديوار( حاصل شده است. هر چه فاصله هوايي بزرگ

تر است، زيرا در سمت نورگير اتاق قرار دارد و فضاي ساکنين اتاق مطلوب

 ضلع جنوبي ساختمان دريافت نمايد.ور بهتري را از تواند نداخلي اتاق مي

 تر استفاده از فين کاربرد بيشتري داردبنابراين در مورد فواصل هوايي بزرگ
 

(a) (b) 

 
𝑍2 = 0.5 m 

 
𝑍2 = 1 m     

Fig. 5 Flow lines (a) and temperature lines (b) for simple wall in 

conditions 𝑑sw = 0.2 m , 𝑍1 = 0.5 m , 𝑍3 = 0.2m , 𝐼 = 500(W m2⁄ ) 

 در شرايط براي ديوار ساده (b)و خطوط دما  (a)خطوط جريان  5شكل 

dsw = 0.2 m , Z1 = 0.5 m , Z3 = 0.2m , I = 500(W m2⁄ ) 

(a)   (b) 

  

Z2=0.5 m 

 

 

𝑍2 = 1 m     
Fig. 6 Flow lines (a) and temperature lines (b) to the wall with 

rectangular fins in conditions  

𝑑sw = 0.2 m , 𝑍1 = 0.5 m , 𝑍3 = 0.2m , 𝐼 = 500(W m2⁄ ) 

در شرايط  براي ديوار با فين مستطيلي (b)و خطوط دما  (a)خطوط جريان  6شكل 
𝑑𝑠𝑤 = 0.2 m , 𝑍1 = 0.5 m , 𝑍3 = 0.2m , 𝐼 = 500(W m2⁄ ) 

 هوايي فاصله تري را براي اتاق ايجاد کرده است. اگرزيرا ميانگين دمايي بالا

 و ... تميزکاري و نصب جهت ايجاد شده مشکلات از غير باشد کوچک خيلي

 نشود. ايجاد به خوبي هوا که جريان دارد وجود امکان اين

 مسير تنگ شدن دليل به جريان اصطکاکي افت افزايش امر، اين علت

 افزايش چشمگيري هوايي فاصله اندازهاگر  ديگر، طرف از هوا است. حرکت

 اين اصلي علت داشت. جابجايي خواهد حرارت انتقال روي بر منفي تاثير يابد

 و ايگردابه هايجريان ايجاد جريان، سرعت حد از بيش کاهش منفي تاثير

 ديوار و شيشه عرض فضاي بين در دمايي گراديان حد بيش از بودن پايين

هاي مشابه همچنين از مقايسه خطوط همدما در نقاط يکسان و حالت .است

شود دماي بالاتري در اتاق توان مشاهده نمود که فين مستطيلي باعث ميمي

ترين دما مربوط به ديوار بدون فين است. بنابراين فين ايجاد شود و کم

کردن عملکرد ديوار خورشيدي راهکار مناسبي است.  ينهمستطيلي براي به

کند که تري را براي اتاق ايجاد ميوجود فين مستطيلي ميانگين دمايي بالا

نيز مشخص است و بيانگر ميانگين دمايي  "7شکل " نموداراين موضوع در 

ساخت فين مستطيلي نيز از لحاظ  اتاق در فواصل هوايي مختلف است.

از مقايسه  هاي هندسي است.ساير شکل تر ازاحت و ارزانطراحي هندسه ر

مشخص است که با افزايش  "7شکل "خطوط دما و همچنين با توجه به 

يابد. بنابراين براي داشتن دماي فاصله هوايي دماي ميانگين اتاق کاهش مي

توان افزايش تر است. دليل اين امر را ميتر نياز به فاصله هوايي کوچکبالا

 انتقال حرارت دانست.سطح 

 اثر افزایش توان تابشی -8-2

که  يابدافزايش مي ترومب ديوار توسط دريافتي انرژي تابشي، توان افزايش با

 طبيعتا و شناوري هاينيرو افزايش و بيشتر دماي اختلاف ايجاد باعث اين امر

 خطوط هايکانتور در که طورجريان خروجي خواهد شد. همان دبي افزايش

 مقطع ارتفاعي دامنه در چرخشي جريان هوا يک جريان است، مشخص جريان

 به دما افزايش اثر بر و شده گرم خورشيدي ديوار مجاورت در است که سيال

 از هوا اين از مقداري سقف با برخورد در سپس کند.حرکت مي سمت بالا

 به دارد،تري و با ورود به فضاي اتاق که دماي کم شده فاصله هوايي خارج

بيان کننده دماي ميانگين  "9و   8هايشکل"کند. مي حرکت پايين سمت

دار است. هاي متفاوت براي ديوار خورشيدي ساده و فيناتاق در شدت تابش

 بالا، با افزايش فاصله هوايي در نکته قابل توجه اين است که در شدت تابش

 

 

Fig. 7 Compare the average temperature room in the 𝑑𝑠𝑤 =
0.2 m , 𝑍1 = 0.5 m , 𝑍3 = 0.2m , 𝐼 = 500(W m2⁄ ) 

𝑑𝑠𝑤 مقايسه دماي ميانگين اتاق در شرايط 7شكل  = 0.2 m , 𝑍1 = 0.5 m , 𝑍3 =

0.2m , 𝐼 = 500(W m2⁄ ) 
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Fig. 8 Compare the average temperature of the room at different 

radiation intensity for simple wall in the condition 
𝑑𝑠𝑤 = 0.2 m , 𝑍1 = 0.5 m , 𝑍3 = 0.2m  , 𝐼 = 500(W m2⁄ ) 

  هاي متفاوت براي ديوار سادهمقايسه دماي ميانگين اتاق در شدت تابش 8شكل 

𝑑𝑠𝑤 در شرايط  = 0.2 m , 𝑍1 = 0.5 m , 𝑍3 = 0.2m ,   𝐼 = 500(W m2⁄ ) 

 
Fig. 9 Compare the average temperature of the room at different 

radiation intensity for the wall with rectangular fins in the condition 
𝑑𝑠𝑤 = 0.2 m , 𝑍1 = 0.5 m , 𝑍3 = 0.2m  , 𝐼 = 500(W m2⁄ ) 

هاي متفاوت براي ديواره با فين مقايسه دماي ميانگين اتاق در شدت تابش 9شكل 

𝑑𝑠𝑤 در  مستطيلي = 0.2 m , 𝑍1 = 0.5 m , 𝑍3 = 0.2m , 𝐼 = 500(W m2⁄ )  

تري در دماي ميانگين اتاق مشاهده هر دو هندسه ديوار، کاهش شديد

 شود.مي

 جداره ودیوار  بین سطح جاذب عرضی فاصله تأثیر بررسی -8-3

 ایشیشه

 بين فاصله ،گذار استتأثير خورشيدي ديوار کارايي بر که مهم عوامل از يکي

هاي دما و خطوط جريان و نيز است. کانتور ايشيشه جدار و ديوار جاذب

 و " 10شکل"در  𝑑𝑠𝑤هاي مختلف مقايسه دماي ميانگين اتاق در حالت

شود با مشاهده ميطور که همان نشان داده شده است. " 11شکل" نمودار

يابد و با توجه به اينکه افزايش فاصله عرضي، دماي ميانگين اتاق کاهش مي

تري است، در اين هندسه و براي شدت هدف دستيابي به دماي ميانگين بالا

(m)0.1توان در محدوده را مي  𝑑𝑠𝑤هاي موجود مقدار بهينه فاصلهتابش ≪

𝑑𝑠𝑤 ≪ 0.3(m) .مقايسه نتايج تا اين مرحله  همچنين از در نظر گرفت

مشخص است که تاثير تغييرات فاصله هوايي در ميانگين دماي اتاق نسبت به 

 اي بيشتر است.شيشه جداره و سطح جاذب ديوار بين عرضي فاصله تغييرات

 های مختلف بر روی سطح داخلیحالتمقایسه شار حرارتی در  -8-4

جريان در اتاق، براي  حال در هواي به حرارتي منتقل شده در اين قسمت شار

براي مقايسه بهتر در اين  .دار مقايسه شده استديوار ساده و ديوار فين

خورشيدي تعريف  ديوار  (𝜂)کلي حرارتي مطالعه پارامتري با عنوان بازده

اتاق  هواي به شده منتقل حرارتي انرژي شود که به صورت درصد نسبتمي

 به خورشيد است که پس از عبور از شيشه تابشي انرژي مقدار به توسط ديوار

 4بازده حرارتي در جدول   𝑧2رسد. براي مقادير مشخصي از فاصلهمي ديوار

 ارائه شده است.

شار حرارتي منتقل شده به فضاي  "12شکل "همچنين در نمودار 

دار در يک فاصله هوايي داخلي اتاق توسط ديوار خورشيدي ساده و فين

دار نشان نتايج براي ديوار ساده و ديوار فينشده است. مشخص مقايسه 

 هاي مستطيلي بر روي ديواردهند که بازده خورشيدي با افزودن فينمي
 

(b)  (a)  

  
𝑑sw = 0.1 𝑚 

  
𝑑sw = 0.5 m 

Fig. 10 Flow lines (a) and temperature lines (b) for different 𝑑s𝑤 in 

conditions 𝑍1 = 0.5 m , 𝑍2 = 0.25 m , 𝑍3 = 0.2m , 𝐼 = 500(W m2⁄ ) 

در  هاي مختلف𝑑s𝑤و  براي ديوار ساده (b)و خطوط دما  (a)خطوط جريان  10شكل 

Z1 شرايط  = 0.5 m , Z2 = 0.25 m , Z3 = 0.2m , I = 500(W m2⁄ ) 

 

Fig. 11 Compare the average temperature of the room for different 𝑑s𝑤 

in conditions 𝑍1 = 0.5 m , 𝑍2 = 0.25 m , 𝑍3 = 0.2m 

 در شرايط 𝑑swهاي مختلف مقايسه دماي ميانگين اتاق در حالت 11شكل 
 Z1 = 0.5 m , Z2 = 0.25 m , Z3 = 0.2m 
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 دارحرارتي ديوار خورشيدي ساده و فينمقايسه بازده  4جدول 

Table 4 Compare solar thermal efficiency between the simple wall and 

the wall with rectangular fins 
 𝑍2 ديوار ساده دارديوار فين

𝜂 = ٪88.4 𝜂 = ٪76.83 0.02 (m) 

𝜂 = ٪90.2 𝜂 = ٪76.7 0.5 (m) 

𝜂 = ٪92.4 𝜂 = ٪75.63 1.25(m) 

𝜂 = ٪97.8 𝜂 = ٪74.2 2 (m) 

توان گفت که مقدار انرژي جذب شده توسط افزايش يافته است. بنابراين مي

هاي سطح جاذب دار بيشتر از ديوار ساده است زيرا برخي از قسمتديوار فين

کنند که تري دريافت مينور خورشيد را با زاويه برخورد کوچک دارديوار فين 

با  .شودنسبت به يک ديوار ساده مي موجب بالا رفتن ميزان جذب کلي

يابد که در نهايت افزودن فين به ديوار، جرم حرارتي ديوار نيز افزايش مي

دنبال آن شار حرارتي باعث افزايش انرژي جذب شده در ديوار شده و به

استفاده  گردد. همچنين اگر جرم کافي موردميبيشتري به فضاي اتاق باز 

مزيتي فصلي ايجاد کند. يعني در زمستان باعث افزايش تواند قرار گيرد مي

توان گرمايي که از ديوار دما شده و در تابستان نيز دما را کاهش دهد. زيرا مي

آيد را جهت دست ميي انرژي خورشيدي بهترومب به عنوان يک گردآورنده

که با تامين انرژي  ها به کار برد،تامين سرمايش فضاي داخلي ساختمان

پذير هاي پمپ حرارتي جذبي يا تجهيزات ديگر در فصول گرم امکانرمدا

همچنين مشخص است که با افزايش فاصله هوايي براي ديوار ساده  است.

يابد. که با توجه به مقايسه دماي ميانگين ميزان بازده خورشيدي کاهش مي

ديوار اما در مورد  .اتاق در فواصل هوايي مختلف اين نتيجه قابل انتظار است

نيز افزايش يافته است ولي همانند ديوار   𝜂دار با افزايش فاصله هواييفين

هاي خطوط جريان يابد. با توجه به کانتورساده دماي ميانگين اتاق کاهش مي

توان به اين صورت بيان علت اين کاهش ميانگين دمايي را مي"13شکل "در 

مقدار انرژي  𝑍2افزايش دار با کرد که هر چند در ديوار خورشيدي فين

يابد اما حجم هوايي که گرمايي منتقل شده به هواي داخلي اتاق افزايش مي

کاهش  گيردصورت گردابه چرخشي در تماس با سطح ديوار قرار ميه ب

 ي کوچکي از جريان سيال در مجاورهسته 𝑍2يابد. به عبارتي با افزايش مي

سطح تماس هوا با ديوار، مقدار  ديوار در گردش است و به دليل اين کاهش

يابد و اين کاهش در برابر شود کاهش ميانرژي گرمايي که به هوا منتقل مي

 تر است.دار موثرافزايش بازده حرارتي براي ديوار فين
 

 

Fig. 12 Compare solar heat flux transferred to the interior of the room 

in conditions 𝑑𝑠𝑤 = 0.2 m , 𝑍1 = 0.5 m  , 𝑍3 = 0.2m , 𝐼 = 500(W m2⁄ ) 
مقايسه شار حرارتي انتقالي به فضاي داخلي اتاق توسط ديوار خورشيدي در  12شكل 

𝑑swشرايط  = 0.2 m , 𝑍1 = 0.5 m  , 𝑍3 = 0.2m , 𝐼 = 500(W m2⁄ ) 

های روی سطح جاذب نتایج مربوط به تغییر تعداد فین -8-5

 دیوارخورشیدی

مشاهده شد که فين مستطيلي ميانگين دماي بالاتري براي اتاق ايجاد 

ها روي ديوار خورشيدي بنابراين لازم است تا تاثير افزايش تعداد فين .کندمي

ها داراي آرايش يکسان هستند و با اضافه شدن تعداد نيز بررسي شود. فين

باتوجه به خطوط  "14شکل "يابد. در ها کاهش ميها فاصله بين آنفين

يابد. ها دماي اتاق افزايش ميمشخص است که با افزايش تعداد فين همدما

ها کاهش يافته زيرا نرخ جريان هواي خنک وارد شونده در فاصله بين پره

تر گرم شده و تماس بيشتري با سطح جاذب است و در اين حالت هوا سريع

براي تعداد مشخصي از  ديوار خورشيدي دارد. روند افزايش دماي ميانگين

ها موجب کاهش دماي ميانگين دهد و افزايش بيشتر تعداد فينها رخ ميفين

نشان داده شده است. بنابراين حد  "15شکل "اتاق خواهد شد که در نمودار 

عبارتي افزايش تعداد به .ها وجود خواهد داشتاي براي اضافه کردن فينبهينه

ام گيرد که تداخل لايه مرزي بر روي سطح جاذب تواند انجها تا جايي ميفين

ديوار ايجاد نشود که اين امر به ارتفاع ديوار ترومب نيز بستگي خواهد داشت. 

عدد براي شرايط موجود  11ها بيش از در اين هندسه افزايش تعداد فين

ها دو اثر را پديد گردد. به طور کلي فينسبب کاهش دماي ميانگين اتاق مي

که در اثر دماي بالاي سطوح فين، شناوري بيشتري ايجاد ابتدا اين مي آورند

گيري به صورت مانع در شود و همچنين حرکت سيال را به سبب قرارمي

 کنند.مسير جريان سيال آرام مي

ها بر روي ديوار بر حسب اينکه کدام يک از در نتيجه افزايش تعداد فين

ث بهبود يا کاهش جابجايي طبيعي تواند باعاثرات بر ديگري غلبه کند مي

يابد تا در نهايت شود. نيروي اصطکاك با افزايش سطوح جامد افزايش مي

 افزايش نيروي اصطکاك ممکن .جريان سيال و انتقال حرارت را متوقف سازد

است از افزايش شناوري بيشتر شود، اين شرايط منجر به کاهش دبي جريان و 

هاي متراکم به همين دليل ديوار با فينکاهش انتقال حرارت خواهد شد. 

 هايوقتي فين براي گرمايش به روش جابجايي طبيعي مناسب نيستند.

 

  
𝑍2 = 0.25 m 𝑍2 = 2 m 

Fig. 13 Flow lines in various air gaps for the solar wall with fins 
 دارخطوط جريان در فواصل هوايي مختلف براي ديوار خورشيدي فين 13شكل 

  
Fig. 14 Contours of temperature in condition 
𝑑sw = 0.2 m , 𝑍1 = 0.5 m , 𝑍2 = 0.25 m , 𝑍3 = 0.2m, 𝐼 = 500(W m2⁄ ) 

 هاي خطوط دما در شرايطکانتور 14شكل 
𝑑sw = 0.2 m , 𝑍1 = 0.5 m , 𝑍2 = 0.25 m , 𝑍3 = 0.2m, 𝐼 = 500(W m2⁄ ) 
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Fig. 15 Average temperature in the room with the number of fins 

𝑑𝑠𝑤 = 0.2 m , 𝑍1 = 0.5 m , 𝑍2 = 0.25 m , 𝑍3 = 0.2m , 𝐼 = 500(W m2⁄ ) 
 ها در شرايطدماي ميانگين اتاق با افزايش تعداد فين 15شكل 

𝑑𝑠𝑤 = 0.2 m , 𝑍1 = 0.5 m , 𝑍2 = 0.25 m , 𝑍3 = 0.2m , 𝐼 = 500(W m2⁄ ) 

هاي باريکي پديد ها کانالگيرند در فاصله بين آنميمتراکم کنار هم قرار 

آيند که تمايل به ساکن نمودن جريان دارند. بنابراين بر اثر سد کردن مي

هاي انتقال حرارت تقليل عبور جريان، شناوري اضافي از بين رفته و مشخصه

بر ها مقاومت زيادي در براها افزايش يابد فينوقتي فاصله بين فين يابند.مي

شود. در دهند و اثرات شناوري تعيين کننده ميجريان از خود نشان نمي

انتقال حرارت جابجايي طبيعي بهبود يابد. در واقع وقتي  ممکن است نتيجه

ها براي بهبود انتقال حرارت جابجايي طبيعي بين يک جامد و يک که فين

سطح جامد  گيرند دبي جريان سيال در مجاورتسيال مورد استفاده قرار مي

با توجه به تغييرات نيروهاي شناوري و اصطکاك بايد مورد توجه قرار گيرد. 

ها تنها وقتي داراي مزيت است که افزايش واضح است که افزايش تعداد فين

 در نيروي شناوري بيش از اصطکاك اضافي ايجاد شده باشد.

 لایه چند عصبی مصنوعی شبكه نتایج حاصل از9- 

به  [24]مارکوارت -الگوريتم لونبرگ عصبي و شبکه استفاده ازبا در ادامه 

ها روي سطح جاذب ديوار پرداخته بررسي نتايج مربوط به افزايش تعداد فين

 که است و خروجي مياني لايه ورودي، شامل انتخابي عصبي شده است. شبکه

 تعداد .است مختلف هايلايه در هانرون بين ارتباطات بر مبناي آن معماري

 لايه هاينرون تعداد و ورودي مستقل هايمتغير تعداد برابر اول لايه هاينرون

 لايه هاينرون تعداد .است بينيپيش بردار هايمتغير تعداد معادل خروجي

 عمليات کليه .کندمي کنترل را بينيپيش دقت ميزان در شبکه انعطاف مياني،

ه است و در افزار متلب انجام شدنرم  محيط در مصنوعي عصبي شبکه اجرايي

 و رگرسيوني روابط جمله از آماري هايمعيار طريق از مدل عملکرد ادامه

ديناميک سيالات حاصل شده از حلگر  مقادير بين همبستگي ضريب

 .شودمي ارزيابي شده،بيني دماي پيش و محاسباتي

به  دماي ميانگين اتاق را که شد داده آموزش ايگونهبه عصبي شبکه

هاي ارائه هاي روي سطح جاذب ديوار خورشيدي وابسته سازد. دادهتعداد فين

هاي روي سطح جاذب ديوار است و عنوان ورودي همان تعداد فينشده به

خروجي شبکه، ميانگين دماي داخلي اتاق خواهد بود. به منظور طراحي 

ختلفي از هاي مبيني، طرحاي با کمترين خطا و بيشترين دقت در پيششبکه

 شبکه تحقيق اين در هاي متفاوت بررسي شد.شبکه عصبي با تعداد لايه

 لايه مياني است. اين شبکه 10با يک ورودي و يک خروجي و طراحي شده 

لايه پنهان از  10در اين مطالعه شبکه عصبي با . لايه است چند شبکه يک

سازي از شبيهسازي بر روي نتايج حاصل لحاظ حجم محاسبه و قابليت پياده

نتايج  "16شکل " در ترين بازده را نشان داد.ديناميک سيالات محاسباتي بالا

در مراحل آموزش، اعتبار سنجي و  (R) خروجي ضريب همبستگي خطي

 شبکه عصبي تست شبکه عصبي نشان داده شده است. در اين شکل خروجي

تناسب خطي  هاي توخالي هستند و بهتريندايره صورت به هاهدف مقابل در

شود خط برازش با خطوط نقطه چين نشان داده شده است. مشاهده مي

ساز نزديک است که بيانگر توانايي هدف( به اين نيم با برابر خروجي(شده 

بيني مقادير دماي ميانگين اتاق است. پراکنش نقاط، شبکه عصبي در پيش

سازي بيههاي خروجي حاصل از شدهنده همبستگي مثبت ميان دادهنشان

بيني انجام شده توسط عددي در حلگر ديناميک سيالات محاسباتي و پيش

نتايج رگرسيون خروجي در مراحل آموزش،  5شبکه عصبي است. در جدول 

 اعتبار سنجي و تست شبکه عصبي بيان شده است.

R همبستگي است و نشان دهنده همبستگي مناسب بين  ضريب

هاي حاصل ديناميک سيالات محاسباتي و دادهسازي هاي حاصل از شبيهداده

 R مقدار چه بيني شبکه عصبي چند لايه در مراحل مختلف است. هراز پيش

 به شده برآورد مقادير تربيش دهنده نزديکينشان باشد، ترنزديک يک به

 سازي ديناميک سيالات محاسباتي است.مقادير شبيه

 فیساستنتاج فازی عصبی ان نتایج حاصل از10- 

به منظور اجراي مدل انفيس نياز به مشخص کردن تعداد توابع عضويت است. 

دهند. براي به عبارتي ديگر اين توابع ساختار نهايي مدل انفيس را تشکيل مي

تابع عضويت استفاده شده  3مقادير ورودي و خروجي انفيس از توابع مثلثي با 

ميزان خطاي عدد است.  3است و تعداد قوانين تعيين شده در اين مدل 

در اين مطالعه ارزيابي  .در نظر گرفته شده است 0.001برابر نيز  مرحله تست

عملکرد شبکه عصبي و انفيس با مقايسه دو شاخص مربع ميانگين خطاي 

آل براي انجام گرفته است. مقدار ايده 2و مربع مجذور ميانگين خطا 1استاندارد

انفيس  6بق نتايج ارائه شده در جدول صفر است. ط rmseو  mseهاي معيار

که باشد. در حاليبيني بهتري داشته پيش 0.74توانسته است با ميزان خطاي 

نتوانسته به ميزان دقت انفيس برسد.  1.1شبکه عصبي با ميزان خطاي 

خطاي بيانگر تر است که در انفيس به صفر نزديک rmseهمچنين مقدار 

ي عصبي فازي نسبت به مدل شبکه عصبي مدل سيستم استنتاج تطبيق کمتر

که با  استها مربوط به روش انفيس مصنوعي است. بنابراين بهترين برآورد

سازي ها مدلتواند ميانگين دماي اتاق را در حضور فيندقت بيشتري مي

بيني سيستم استنتاج تطبيقي عصبي نيز نتيجه پيش " 17شکل" در .نمايد

ها وجود است که پراکندگي زيادي در دادهفازي ارائه شده است. مشخص 

ندارد و اين مدل براي برآورد دماي اتاق مناسب خواهد بود. به طور مثال 

)تعداد فين روي سطح جاذب ديوار  5.5انفيس دماي اتاق را با ورودي برابر 

 گين دماي اتاق برحسب درجه کلوين()ميان 307برابر با  خورشيدي(
 

گي خطي خروجي در مراحل آموزش، اعتبارسنجي و نتايج ضريب همبست 5جدول 

 تست شبکه عصبي
Table 5 Results of regression, the output of the training, validation and 

test of Neural Network 
 مراحل خروجي R مقادير 

1 R  آموزشحاصل از 

1 R  اعتبارسنجيحاصل از 

1 R  تستحاصل از 

0.97 R نهايي 

                                                                                                                                      
1 Mse 
2 Rmse 
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Fig. 16 Regression Neural Network 
 رگرسيون شبکه عصبي 16شكل 

 ( و ميانگين مربع خطاهاmse) ميانگين توان دوم خطامقادير مقايسه  6جدول 

(rmse) در شبکه عصبي و انفيس 

Table 6 Compare mse and rmse values in neural network and ANFIS 
 و شبکه عصبي مصنوعيمقايسه مقادير خطا در انفيس  مقادير

 (ANFIS) ميانگين توان دوم خطا  0.742599

 (ANFIS) ميانگين مربع خطاها  0.861742

 (ANN) ميانگين توان دوم خطا  1.1

 (ANN) ميانگين مربع خطاها  1.048809

 

 
Fig. 17 Chart of efficiency predicted by ANFIS and value of simulation 

with CFD solver 
سازي با بيني شده توسط انفيس و مقادير حاصل از شبيهنمودار بازده پيش 17شكل 

 (CFDحلگر ديناميک سيالات محاسباتي )

 .بيني کرده استپيش

 گیرینتیجه11- 

ساختمان با استفاده از ديوار خورشيدي ساده در اين مقاله گرمايش غيرفعال 

ها روي سطح همچنين اثر افزايش تعداد فين. ه استدار بررسي شدو فين

سازي حلگر دينامک سيالات محاسباتي، شبکه عصبي و جاذب توسط شبيه

انفيس مطالعه شد و در نهايت با استفاده از انفيس مدلي بهينه براي 

توان مشاهده دست آمد. با تحليل نتايج ميبهبيني دماي ميانگين اتاق پيش

 کرد که:

هندسه بهينه براي ديوار ترومب وابسته به ميزان فاصله هوايي،  الف(

 است.اي فاصله ديوار از جدار شيشه هاي روي سطح جاذب وتعداد فين

با افزايش توان تابشي، انرژي دريافتي توسط سطح جاذب ديوار ب( 

که باعث ايجاد اختلاف دماي بيشتر و در نتيجه يابد ترومب افزايش مي

شود. همچنين دبي هاي شناوري در فضاي داخلي اتاق مينيرو افزايش

 يابد.خروجي جريان هوا نيز افزايش مي

شود که به ج( افزايش فاصله هوايي باعث کاهش دماي ميانگين اتاق مي

ين براي علت کاهش سطح انتقال حرارت در ديوار ترومب است. بنابرا

 تر است.داشتن دماي بالاتر نياز به فاصله هوايي کوچک

د( تعبيه فين مستطيلي شکل بر روي سطح جاذب ديوار ترومب به تعداد 

دهد. به مشخص، ميانگين دمايي را نسبت به ديوار ساده افزايش مي

طوري که در بيشترين شدت تابش براي بيشترين فاصله هوايي موجود 

يابد. همچنين گراد افزايش ميدرجه سانتي 2.74به  دماي اتاق نزديک

تري از هوا در داخل شود جريان يکنواختدار باعث ميوجود ديواره فين

اتاق ايجاد شود که امري مفيد در جهت تامين شرايط آسايش افراد 

 است.

اي نيز منجر به م( افزايش فاصله بين سطح جاذب ديوار و سطح شيشه

هاي بيشتر ين اتاق خواهد شد که در شدت تابشکاهش دماي ميانگ

 تر است.محسوس

 اندکي با خطاي قادر هستند ديده و انفيس آموزش عصبي و( شبکه

که نمايند و با توجه به اين بينيپيش را دماي ميانگين اتاق مقادير

تر است بنابراين در اين در انفيس به صفر نزديک rmseو  mseمقادير 

فازي عصبي انفيس نسبت به شبکه عصبي مصنوعي استنتاج  ،پژوهش

بيني نتايج برخوردار است و مدلي بهينه از قدرت بيشتري براي پيش

 براي اين مطالعه است.

 فهرست علایم 12-

ℎ  1(ضريب انتقال حرارت جابجايي-K2-Wm( 

𝐼  2(شدت تابش خورشيدW/m) 

𝑝 ( فشارPa) 

𝑇 ( دماK) 

𝑢 در راستاي جريان  سرعتx (1-ms) 

𝑣 در راستاي  سرعت جريانy (1-ms) 

 علایم یونانی

𝜌 ( 3چگالي-kgm) 

𝜀  ضريب پخش 

𝛼  ضريب جذب 

𝜀́ تانسور اتلاف 

 هازیرنویس

Abs سطح جاذب ديوار خورشيدي 

Glass شيشه 

In ورودي 
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