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Nowadays, the efficient use of solar energy for optimal use in the building industry has become 
one of the concerns of designers and builders. Studies show that by properly designing the 
exterior walls of the building, the amount of solar energy absorption can be managed for the 
building. Ahwaz is a tropical city that needs mechanical cooling most of the year. However, it has 
five cold months, with 3 months of use of heating systems to provide residents with thermal 
comfort. Therefore, the thrombus wall has been considered in this study. The aim of this study 
is to investigate and compare the thermal behavior of thrombus walls with different shapes 
in the sunny (south) walls of corridor spaces in Ahwaz. Research method is a hybrid method 
that incorporates empirical research strategies, simulation, and case research. On this basis, 
after experimental observations and field investigations on real samples, a general pattern was 
obtained and numerical calculations of the simulations were performed with CTF method after 
validation and reliability with Energy Plus software. In this study, by studying the sunroof wall 
(south side) of a default corridor space, five general compositions of the thrombus wall with 
the same conditions have been simulated and evaluated. The results have shown that in order 
to manage energy absorption, the geometry of the thrombus wall is of special importance and 
its chess pattern performs better than other models. At the end, some suggestions have been 
made.
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  چکيده

امروزه استفاده موثر از انرژی خورشیدی در راستای مصرف بهینه در صنعت 
های طراحان و سازندگان بدل شده است. مطالعات ساختمان به یکی از دغدغه

توان میزان های خارجی ساختمان، میدهند که با طراحی صحیح جدارهنشان می
هر گرمسیری جذب انرژی خورشیدی را برای ساختمان مدیریت نمود. اهواز ش

است که در بیشتر طول سال نیاز به سرمایش مکانیکی دارد. با این حال پنج ماه 
های گرمازا جهت تامین آسایش سرد دارد که در سه ماه آن استفاده از سیستم

حرارتی ساکنان الزامی است. لذا دیوار ترومب مورد توجه این پژوهش قرار گرفته 
رسی و مقایسه رفتار حرارتی دیوارهای است. هدف از انجام این تحقیق، بر

گیر (جنوبی) فضاهای های آفتابترومب با ترکیبات شکلی متفاوت در جداره
رویی در شهر اهواز است. روش تحقیق، یک روش ترکیبی است که راه

نماید. بر موردی را درگیر می سازی و پژوهشراهبردهای تحقیق تجربی، شبیه
های تجربی و تحقیقات میدانی بر روی نمونهاین اساس و پس از مشاهدات 

ها با روش سازیت عددی شبیهدست آمد و محاسباواقعی، یک الگوی کلی به
CTF پلاس انجام شد. در این افزار انرژیپس از اثبات روایی و پایایی، با نرم

رویی گیر (ضلع جنوبی) یک فضای راهپژوهش با مطالعه بر روی جدار آفتاب
سازی و مورد پنج ترکیب کلی دیوار ترومب با شرایط یکسان شبیهفرض، پیش

منظور مدیریت جذب انرژی، اند. نتایج نشان داده است که بهارزیابی قرار گرفته
ای برخوردار است و نمونه شطرنجی آن، هندسه دیوار ترومب از اهمیت ویژه

هاداتی ارایه د. در خاتمه نیز پیشنهای دیگر عملکرد بهتری دار نسبت به مدل
  شده است.
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	مقدمه
 و دید،نور روز  به یدسترس منظوربه ی در ساختمانخارج ینماها

جدار خارجی  همچنین انتقال حرارت در .]1[دارنداهمیت فراوانی 
مربوط  حرارتی هدایت و حرارتی ظرفیت آن، به تراکم ساختمان،

 را خورشیدی غیرفعال، انرژی های خورشیدی. سیستم]2[است
 مانند انرژی مصرف ابزارهای از استفاده بدون کنند ومی ذخیره
 قرار استفاده نیاز مورد زمان در تواندمی ها،کنندهکنترل یا هاپمپ
های ایجاد گرمایش استفاده از دیوار ترومب یکی از راه. ]3[گیرد

است که با جذب انرژی خورشید گرمای فضای داخل را تامین 
 نوزدهم قرن در مورس توسط ترومب دیوار خواهد نمود. مفهوم

 میشل ژاک و ترومب فلیکس توسط ۱۹۵۷ سال در معرفی و
 میشلو  ترومب فرانسه، در ادیلو، ،۱۹۶۷ سال در. شد داده توسعه
شامل  دیوار، این .ساختند ترومب دیوار از استفاده با را خانه اولین
با  داخل فضای کردنگرم برای است که ساده پیکربندی یک

 شدهطراحی  ترومب دیوار خورشید توسط انرژی استفاده از جذب
  .دهدمی نشان را عمومی دیوار ترومب بندیطبقه ۱ شکل .است

  

  
  ]4[ترومب وارید یبند طبقه )۱شکل 

  
منظور کنترل طبیعی دمای هوای بخشی از دیوار ترومب به

فضاهای داخلی ساختمان (در این مطالعه راهروهای جنوبی مورد 
بر ایجاد سطح قابل شود تا بتوان علاوهنظر است) استفاده می

گرمایش ساختمان  های ناشی ازقبولی از آسایش حرارتی، از هزینه
کم کرد. به همین منظور با توجه به مطالعات میدانی که صورت 

توان دمای محیط داخلی را در گرفت مشخص شد در اهواز می
های های سرد سال بدون نیاز به وسایل مکانیکی نظیر بخاریماه

صورت کاملاً طبیعی و با استفاده از دیوار ترومب برقی و گازی، به
آسایش حرارتی رساند و با استفاده از دیوار ترومب به حد مطلوب 

مصرف انرژی در پنج ماه از سال را کاهش داد. ضمن اینکه در 
کند و تبدیل به فصول گرم سال نیز به راحتی عملکرد آن تغییر می

شود که البته در این پژوهش به آن پرداخته نشده انداز میسایه
های ب، هندسهیوار تروممنظور مقایسه رفتار حرارتی داست. به

های مختلفی مورد آزمایش قرار گرفته است. مقایسه مدل
شده با یکدیگر نشان دادند که توجه به هندسه دیوار سازیشبیه

تواند تاثیر زیادی بر ترومب از اهمیت زیادی برخوردار است که می
  عملکرد حرارتی آن داشته باشد.

رد توجه پژوهشگران های اخیر مقوله دیوار ترومب مودر سال
 گیریاندازهبه  ایمطالعه و همکاران در کروگربسیاری بوده است. 

 برای خاص طوربه که متر مکعب۵و  ۲۵ابعاد  به فضا دو در
 طراحی گرمسیرینیمه شرایط تحت ترومب دیوار سیستم آزمایش
 توان، میپلس و ترسلینی مطالعات . طبق]5[پرداختند بود، شده
 ترومب دیوار توسط سال طول را در ساختمان حرارتی انرژی ۲۳%
و همکاران،  بوجیکهای همچنین طبق یافته .]6[نمود فراهم

 در انرژی سالیانه ذخیره توانایی ترومب دیوار دارای هایساختمان
 و نواچوکو .]7[دارد را گرمایشی عملکرد حین در %۲۳ حدود
 ظرفیت و یافتند که جذب دست تحقیقاتی طی اوکونکو



 ۲۵۲۳ اهوازشهر  ییروراه یدر فضاها یمتفاوت هندس باتیبا ترک یترومب جنوب یوارهاید یرفتار حرارت سهیمقاــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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با  پوشش یک از استفاده با توانمی را ترومب دیوار سازیذخیره
و همکاران  چان بررسی براساس. ]8[بخشید بهبود بالاتر جذب قدرت
اتاق در طول مدت گرمایش  و انرژی ذخیره توانایی ترومب دیوار

جهت برای خانه دهد که بهترین . مطالعات نشان می]9[شب را دارد
جنوب است که در این حالت  -لشمابا سقف صاف، جهت 

بیشترین دما داخل اتاق ایجاد شده و برای خانه با سقف مثلثی 
  .]10[غرب است -بهترین جهت شرق

در  برای جذب بهتر تابش خورشید و ذخیره آنو همکاران  خداری
را برای دیوار مناسب  ، رنگ سیاهمناطق گرم و مرطوب

افزایش میزان  با آنگوییو  لیپینگ. طبق یافته های ]11[دانندمی
 . در]12[یابدشدت تابش خورشید، میزان دبی جرمی افزایش می

 متر بود و سطحسانتی۲۰ ترومب دیوار پژوهشی دیگر، که ضخامت
 انرژی میزان شد، مشخص شد پوشانده رنگسیاه جاذب مواد با آن

 کل دیوار به ترومب دیوار مساحت نسبت افزایش با شدهذخیره
سیستم پیشنهادی  .]13[است ساختمان قابل افزایش جنوبی
، شامل یک دیوار آجری خاص است که بین دو سطح قیابکلو

صورت افقی روی شیشه (پنجره) محصور شده است. یک لوله آب به
زنی از طریق گیرد تا عمل رطوبتبالاترین ردیف آجرها قرار می

وی آجرها ای یا اسپری رصورت قطرههای روی لوله آب بهنازل
 انتقال و تحلیلو همکاران در یزد به تجزیه  ربانی. ]14[انجام پذیرد

 اند. هدفطراحی پرداخته کانال طراحی با ترومب دیوار حرارت
 دیوار پشت در دما تغییرات بر حرارت انتقال نوع تاثیر بررسی اصلی
  .]15[بود روز طول در جذب و ترومب

چنان  زمستان در محمدیخانو  سرخابی سخندانهای طبق یافته
 نامطلوب باد مانند دلایلیبه گیرآفتاب هایجبهه از یکی چه

 گرمای طبیعی باشد، نداشته را خورشیشه سطوح ایجاد قابلیت
در پژوهشی دیگر، یک لایه . ]16[شد خواهد مختل ساختمان

و دیوار  ۲ بتنلایه نمک هیدریدشده در مقایسه با  متریسانتی۴
دما را داخل اتاق با کمترین تغییرات  متری،یک سانتی پارافینی

  .]17[کنددمایی در شرایط مطلوب حفظ می
 ساختمان نمای در نصب جهت و همکاران، پانلی ابوالحسنی
 و گرمایش با قابلیت ساختمان نمای مدولار پانل کردند. طراحی

 و نمود استفاده حرارتی جرم عنوانبه آب از زمستان در سرمایش،
 حذف با تابستان فصل در و داشت ترومب دیوار همچون عملکردی

 سازیخنک به تبخیری، سرمایش از گیریبهره و حرارتی جرم
میزان ، لیوو  چن. طبق نتایج پژوهش ]18[نمود کمک داخل فضای

موقعیت جاذب در محفظه و رسانایی  وبودن، جنس متخلخل
 . در]19[دمای اتاق استهای جاذب از عوامل تاثیرگذار بر روی لایه
 دمای دوجداره شیشه ترومب با دیوار سیستم برای شب طول
فاصله  کاملی. ]20[است جدارهتک حالت شیشه از اتاق بالاتر داخل

 تا ۱۸ بین ای رامناسب بین دیوار ترومب و جدار شیشه
 در ترکیبی ترومب . دیوارهای]21[عنوان نموده است مترسانتی۲۰

 یا و سرد وهواییآب شرایط در سنتی ترومب ایهدیواره مقایسه
 دیوار خورشیدی ورویبهره و حداکثر ]22[بهتری دارند ابری، عملکرد

. ]23[است شده گزارش هوا عبور کانال متریسانتی۵/۲ عمق در
 اندازه تاثیر عددی و تجربی و همکاران نیز به تحلیل دوستخالصی

فاز  تغییر مواد از استفاده با ترومب دیوار هایدریچه محل و
های . لازم به ذکر است که در بیشتر پژوهش]24[استپرداخته 

 ;Conduction Transfer Functions)ذکرشده، روش محاسبه 
CFT) مورد استفاده قرار گرفته است. توجه  پلاسانرژیافزار و نرم

ت به هندسه دیوار ترومب با اینکه بر عملکرد آن بسیار تاثیرگذار اس
ولی تاکنون مورد توجه پژوهشگران قرار نگرفته که در این پژوهش 

های متفاوت به مقایسه رفتارهای مختلف دیوار ترومب در هندسه
  پرداخته خواهد شد.

  

	روش حل
ای آن یک روش ترکیبی رشتهروش حل، با توجه به ماهیت بین 

متغیّرهای است؛ در مرحله اول با استفاده از یک راهبرد تجربی، 
های تحقیق، بررسی شدند. گذار مورد نظر شناسایی و مدلتاثیر

عنوان گیر (جنوبی) فضای راهرویی بهآفتاب ساختار کالبدی جداره
عنوان متغیر متغیر مستقل، و عملکرد حرارتی دیوار ترومب به

منظور بررسی دمای داخلی وابسته مورد مطالعه قرار گرفتند. به
با درصد خطا   +vc10cمدل  Victorدماسنج  از نمونه موردی،

گراد استفاده شد. مشاهدات تجربی مثبت و منفی یک درجه سانتی
تواند عملکرد حرارتی فضاهای نشان داد که دیوار ترومب می

راهرویی جامعه آماری را کنترل نماید. جامعه آماری انتخابی 
بی) را در گیر (جنوتمامی فضاهای راهرویی دارای یک جداره آفتاب

شود. یک فضای راهرویی در اهواز که یک ضلع آن اهواز شامل می
عنوان یک نمونه موردی گیر بود نیز بهرو به جنوب و آفتاب

منظور تصادفی از این جامعه آماری انتخاب شد. در مرحله بعد به
سازی ها و نیز مداخله در معماری، از روش شبیهتحلیل داده

ها با روش سازیدبیات موضوع). شبیهاستفاده شد (مطابق ا
اند. صورت گرفته ۸٫۲پلاس نسخه افزار انرژیو با نرم CTFمحاسبه 

 املش ساختمان مشخصات پایه بر پلاسافزار انرژیعملکرد نرم
با  آن الکتریکی و مکانیکی هایمعرفی سیستم فیزیکی، ساختار

 استقرار محل تساعبهساعت سالانه وهواییآب هایداده استفاده از
اطلاعات مربوط به دما و  تواندمی ساختمان (شهر مورد نظر)،

سازی و آنالیز قرار همچنین بار سرمایش و گرمایش را مورد شبیه
عنوان محدوده آسایش ای بهدهد و همچنین با تعریف محدوده

 حرارت انتقال تمحاسبا . برای]25[تواند محاسبات را انجام دهدمی
 که شدهاستفاده  افزارنرم TARPروش  از داخلی سطح همرفتی
 از ]. همچنین۲۶است[ والتون توسط شدهتهیه الگوریتم براساس
 همرفتی حرارت انتقال به مربوط محاسبات برای DOE-2روش 
  .]27[است شدهاستفاده  خارجی سطح

	افزارجزییات حل با نرم
برای محاسبه دقیق میزان انتقال حرارت در جدارهای داخلی و 

استفاده پلاس انرژینرم افزار  CTFخارجی دیوار ترومب از روش 
های جدار شده است. این روش در شرایط موجود که تعداد لایه
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به  CTFکند. زیاد است سرعت بالایی جهت محاسبه ارایه می
 روش یک هدایت انتقال معنی توابع انتقال هدایت است. توابع

این  است. به همین دلیل سطح حرارتی شار محاسبه برای کارآمد
داخلی  مقطع یحرارت انیجر زانیم و دما دانستن به روش نیاز
 محاسبات دراستفاده  مورد اساسی روش .بردیم بین از جدار را
 شناخته حالت فضای روشعنوان به CTF پلاس برایانرژی
 تغییرات قدیمی، یهاروش ترینیجرا از دیگر . یکی]28[شودیم

در  لاپلاس روش. استشده  حل استفادهراه به رسیدن لاپلاس برای
 حالت فضای سیستم. گرفت قراراستفاده  مورد (BLAST)بلاست 
  :شودیم تعریف زیر خطی ماتریس معادلات توسط اولیه

)۱(  A x B u   
)۲(  y C X D u   
 بردار y ورودی، بردار u حالت، متغیر بردار یک x آن در که

 طریق از .هستند ضریب ماتریس D و A، B، C و زمان، t خروجی،
 سیستم از توانمی را متغیر حالت بردار ماتریسی، جبر از استفاده
 بردار به مستقیماً  تواندمی خروجی بردار و کرد حذف معادلات
  .باشد مربوط خروجی و ورودی زمان بردارهای و ورودی
 با گذرا حرارتی هدایت معادله حل برای توانمی را فرمول این

 در مختلف هایلایه روی بر محدود اختلاف شبکه یک از استفاده
 حالت، این در. قرار داد و تحلیلتجزیه  مورد ساختمان عنصر

 محیط حرارت درجه هستند. پایه حرارت درجه حالت، متغیرهای
 دو هر در آن از حاصل حرارت شار و ورودی) خارجی و داخلی(

 متغیرهای با حالت فضای نمایش بنابراین،. است خروجی سطح
  :است زیر صورتبه محدود، متناهی
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  nمتفاوت گره،  حرارت درجه T1، T2، ...، TN-1، TN آن در که
 "𝑞 و خارجی و داخلی محیط حرارت درجه To و Tiها، گره تعداد

  .هستند) نظر مورد خروجی( حرارتی شار ”𝑞و 
 گره دو با ساده لایهیک صفحه یک برای که دهدمی نشان ]28[سیم
 حاصل محدود اختلاف معادلات طرف دو هر در همرفت و داخلی

  :های زیر استطریق رابطه از
)۵(  𝐶 ℎ𝐴 𝑇 𝑇   
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 ناحیه Aآیند. دست میاز طریق معادلات زیر به Cو  Rکه در اینجا 
  .دارد قرار محیطی دماهای معرض در که است سطحی

𝑅  الف) -۹( ℓ  ,  
𝐶  ب) -۹( ℓ   
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)۱۰(  

T
T

0

0
T
T   

)۱۱(  q"

q”
0 h
h 0

T
T

0 h
h 0

T
T   

  اعتبارسنجی
یک  در نمونه موردی که هاسازینتایج شبیه اعتبارسنجی منظوربه

پذیر خصوصی، فضای راهرویی در طبقه دوم یک ساختمان مهمان
گیر جنوبی که منطقه سپیدار اهواز، با یک جدار آفتاب واقع در

 )، آزمون تجربی۳و  ۲های ای بود (شکلدارای یک پنجره شیشه
است که  متر۲/۲×۵/۲شد. پنجره مذکور (آزمون) به ابعاد  انجام

 به کمک یک تیغه بنایی، متر،۶/۰×۹۰/۱ بخشی از آن به ابعاد
 که صورت این بود. به دهش شوندهغیرتهویه ترومب دیوار به تبدیل
متر سانتی۱۰ عمق و متر۶/۰×۹۰/۱ ابعاد به فلزی قاب یک ابتدا

متری قرار داده شد. سانتی۱۰آجری  ساخته شد و درون یک تیغه
 انرژی جذب جهت مشکی تیغه به رنگ پنجره به رو سمت سپس

 ۲ که در شکل شد سفید سمت رو به اتاق آن و خورشید درآمد
 ترومب دیوار محفظه در دماسنج گیریقرار جهت. مشخص است

فاع (ارت متر در وسط تیغهسانتی۱۵×۱۰ ابعاد به کوچک ایدریچه
دو نقطه دیگر نیز  .بینی شدمتری از کف اتاق) پیشسانتی۱۲۰

متری از کف ۲/۱(داخل فضای راهرویی)، در تراز  ۳مطابق شکل 
ض شدند تا ر فر متری از دو دیوار مجاوسانتی۵۰اتاق و به فاصله 

  گیری شود.دمای داخلی نیز اندازه
  

  
  یمورد نمونه در ترومب وارید )۲شکل 

  

  
  یمورد نمونه پلان )۳شکل 
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منظور حذف خطای انسانی) دماسنج از طریق یک آویز سقفی (به
ها شدن، داده) نصب شد و پس از ثابت۳در این نقاط (شکل 

یک دوره آزمون آزمون دماسنجی در  خوانده شدند. بدین ترتیب
روزه درون دیوار ترومب (از طریق دریچه آزمون) و نیز نقاط ۱۰

تا  ۱۵، انجام شد. این آزمون در روزهای ۳شده در شکل مشخص
نتایج آن به  .انجام شد صبح ۱۰ ساعت حدود ۱۳۹۷دی ماه  ۲۵

 با پلاسانرژی افزارنرم در هااست. میانگین داده ۱شرح جدول 
 با .مورد بررسی قرار گرفت وهواییآب طلاعاتا فایل از استفاده
 زا حاصل خطای درصد محاسبه و آمدهدستبه هایاندازه به توجه
 %۵۱/۳ آمدهدستبه خطای میزان سازی،شبیه و تجربی هایداده
 مجاز %۱۰ زیر ساعتی خطای اشری مقدار استاندارد طبق که بود
  .است

  
) (واحدها ۳روز آزمون و در نقاط آزمون (شکل  ۱۰شده در دماهای ثبت )۱جدول 

  گراد هستند)برحسب درجه سانتی

  ۲نقطه   نقطه یک شدهروزهای انجام
محفظه درون دیوار

  ترومب
  ۴۰  ۱۷  ۱۸  اول
  ۴۵  ۲۲  ۲۲  دوم
  ۴۴  ۲۱  ۲۲  سوم
  ۵۱  ۲۲  ۲۳  چهارم
  ۴۷  ۲۰  ۲۰  پنجم
  ۵۰  ۲۲  ۲۳  ششم
  ۵۳  ۲۴  ۲۶  هفتم
  ۴۹  ۲۱  ۲۲  هشتم
  ۴۸  ۱۹  ۲۱  نهم
  ۴۲  ۱۸  ۱۹  دهم

  
 سازیشبیه نتایج صحت آمدهدستبه اعتبارسنجی طبق بنابراین
 .اندشده سازیشبیه روش همین با هامدل سایر و شودمی تایید

در ساعات دیگر روز در  ۲های تجربی مطابق جدول همچنین آزمون
ها نشان دادند که استفاده همان روزهای آزمون انجام پذیرفت. داده

بعداظهر نوسانات دمایی  ۱۷صبح تا  ۸از دیوار ترومب طی ساعات 
نماید و در بعضی از ساعات دمای هوا بالاتر از حد ایجاد می
د حردن پنجره در آن ساعت دمای هوا به رسد که با بازکآسایش می
). همچنین دمای هوای داخل ۲تری درآمده است (جدول متعادل

بدون در نظرگرفتن دیوار ترومب و صرفاً با قرارگیری پنجره در جهت 
تابش مستقیم آفتاب به سختی و تنها در چندین ساعت در برخی 

در حالی که  آسایش حرارتی برسد. تواند به حد قابل قبولروزها می
شدن دیوار ترومب در تمام ساعات گرمای مطبوعی با اضافه

  دست آمده بود. به
بیوکلیماتیک (شاخص  جدول نام به جدولی رو وگتر 
 دمای رابطه کردند ثابت آنها .]29[نمودند پیشنهاد اقلیمی)زیست

 دمای رابطه از ترمحسوس گرمایی، وضعیت احساس و خشک هوا
براساس  ]31[مرشدیو  حویزاوی. ]30[است گرمایی و وضعیت موثر

گویند فصل گرم در اهواز، طولانی و حدود شش می رو وگتر روش 

گیرد (اردیبهشت تا مهرماه) و در چهار ماه ماه از سال را در برمی
وهوایی حاکم (خرداد، تیر، مرداد و شهریور) شرایط بسیار سخت آب

مکانیکی و تهویه مطبوع در  ). لذا استفاده از وسایل۳است (جدول 
سه ماه سرد  ]29[رو وگتر ها ضروری است. طبق نمودار این ماه

ماه با میانگین سال در اهواز (آذر، دی، بهمن) وجود دارد و دی
شمار عنوان سردترین ماه سال بهگراد بهدرجه سانتی۱۱دمای 
  رود. می

  

 از یک نقطه در بسته و باز پنجره حالت دو در شدهثبتدمای هوای  )۲جدول 
  گراد هستند)سانتی درجه برحسب واحدها( ۳ شکل

  دما با پنجره باز دما با پنجره بسته  روز  ساعت
  ۲۶  ۲۸  چهارم  ۱۳
  ۲۶  ۲۷  ششم  ۱۵
  ۲۴  ۲۶  ششم  ۱۷
  ۲۵  ۲۹  هفتم  ۱۲
  ۲۶  ۲۷  هفتم  ۱۴
  ۲۴  ۲۸  هفتم  ۱۵
  ۲۳  ۲۶  هشتم  ۱۳

  

(اعداد  ]31[اهواز شهر در مختلف یهاماه شیآسا بیضرا یبنددرجه) ۳جدول 
  گراد هستند)برحسب درجه سانتی
  دمای موثر  های سالماه

  ۲۵/۲۳  فروردین
  ۴۰/۳۰  اردیبهشت
  ۷۳/۴۳  خرداد
  ۹۹/۳۵  تیر
  ۹۶/۳۴  مرداد
  ۸۶/۳۰  شهریور
  ۴۶/۲۵  مهر
  ۹۵/۱۷  آبان
  ۲۵/۱۳  آذر
  ۹۸/۱۱  دی
  ۸/۱۳  بهمن
  ۳۹/۱۷  اسفند

  

  دیوار ترومب تعریف مساله و مدل سازی ریاضی
 منطقه در جاییجابه سازیمدل منظوربه ترومب دیوار از الگوریتم

 و سازیذخیره دیوار سطح بین هوایی فاصله یعنی ترومب، دیوار
 را هوا انتقال ضرایب الگوریتم، این .شودمی استفاده بیرونی شیشه
 این .کندمی ایجاد شونده) باریکعمودی (غیرتهویه حفره یک در

 یک و معمولی منطقه یک بین تفاوت تنها حرارت انتقال ضرایب
 مثال،عنوان به ناحیه حرارتی تعادل بقیه. هستند دیوار ترومب

  است. غیره مشابه و سطوح بین بلند موج تابش خورشیدی، تابش
صورت همرفتی است کننده نرخ انتقال حرارت بهعدد ناسلت بیان

  .]31[شده استنشان داده  ۱۲که فرمول آن در رابطه 
)۱۲(  Nu=hcl/k → hc= kNu/L 

 و) شناوری نیروی با متناسب( رایلی عدد با ناسلت عدد همچنین
 انتقال در سیال ذاتی هایویژگی تاثیر کنندهبیان( پرانتل عدد

  .است مستقیم ارتباط در )حرارت



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ زادهییرضا هیآو  ییرها دیام ۲۵۲۶
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)۱۳(  Nu=ƒ (Ra,Pr) 
صورت زیر تعریف به (L)هوا  شکاف فاصله براساس عدد رایلی

  شود:می

)۱۴(  RaL       
 همبستگی ترومب، مانند دیوارهای عمودی، هایحفره برای

 حفره یک برای ۱۵شود. رابطه  می استفاده ]32[رایترابطه  براساس
   :]32 ,33[عمودی در نظر گرفته شده است

)۱۵(  Nu1=0.0673838 Ra 1/3 5E4 < Ra < 1E  
)۱۶(  Nu1=0.028154 Ra 0.4134 1E4 < Ra < 5E4 

)۱۷(  Nu1=1+1.7596678E-10 Ra 2.2984755 Ra ≤ 
1E4 	

)۱۸(  Nu2 = 0.242(Ra/a) 0.272	
)۱۹(  Nu=Max (Nu1, Nu2) 

افزار در نرم سطح دیگر به سطحی از خالص همرفت ضریب
  :پلاس به شرح زیر استانرژی

)۲۰(  h net = K(Nu/L) 
 در در واقع و جداگانه طوربه دیوار هر به شدهاعمال همرفت ضریب
  :شودمی استفاده ۲۱صورت رابطه منطقه به گرمایی تعادل

)۲۱(  h c = 2h net 
کند که می تعیین را حفره کل حرارتی شار خالص، هدایت ضریب

  است.نشان داده شده ۲۲در رابطه 
)۲۲(  q" = h c,net (T1-T2) 

  هندسه مساله
(مشابه راهروهایی  متر مربع۳٫۵و ارتفاع  ۲×۸راهرو با اندازه یک 

عنوان مدل که در جامعه آماری و پژوهش موردی بوده است) به
ین ناحیه نسبت اشده است. در شده در نظر گرفته سازیشبیه

در تمام  (Window-to-Wall Ratio; WWR)پنجره به دیوار 
هت ملاً یکسانی از جو شرایط کا ]34[است %۴۰ها در بازه مدل

تاثیرگذاری بر سرمایش و تامین روشنایی و مصرف انرژی و 
در  شدهاستفادهها وجود دارد. مصالح گرمایش در تمام مدل

  معرفی شده است.  ۴و جدول  ۴های مورد نظر در شکل مدل
  

  
  جزییات دیوار ترومب مورد پژوهش )۴ شکل

  

  معرفی مصالح مورد استفاده در دیوار ترومب )۴جدول 

  ضخامت  مصالح
 (cm)  

  چگالی
 )3kg/m(  

  ضریب هدایت حرارتی
 (w/m-k)  

  ۸۹/۰  ۲۰۰۰  ۲۰  آجر
  ۶۱/۳۹۲  ۲۶/۸۹۰۶  ۱۶/۰  صفحه جذب
  شیشه ساده 

  (لایه داخلی و خارجی)
۲۵/۰  -  ۹/۰  

  -  -  ۳/۰  گاز آرگون
  -  -  ۲۰  فاصله هوایی

  
 هایویژگی است، معتدل مناطق این در زمستان که هاییدر اقلیم
 است ممکن ترومب دیوارهای پشت بندیعایق قبیل از خاصی
. به همین دلیل ]5[باشد نداشته سیستم عملکرد بر زیادی تاثیر

 به راهروی دیوار ترومب صرف رو استفاده از عایق بر روی سطح
 بر حرارت جاذب پرده نازک یک از بهینه نظر شده است. استفاده

 گرما به انتقال سرعت ترومب احتمالاً  دیوار خارجی سطح روی
شده سازیهای شبیه. ضمناً مدل]8[داد خواهد افزایش را محوطه

ها شوند. لازم به ذکر است که این مدلمعرفی می ۵مطابق جدول 
  اند.دست آمدههای متعدد بهپس از آزمون

  
  (اعداد برحسب متر مربع هستند) ها و تصاویر آنهامعرفی مدل )۵ جدول

 واریابعاد هر د
  ترومب

  شکل داخلی  شکل خارجی

۲×۵/۳   
  مدل: ساده

  

۵×۵/۳   
  مدل: عمودی

   

۲×۵۰/۳   
  مدل: افقی

  
۵×۲۰/۳   

مدل: عمودی 
  منحنی

    

۸۷۵/۰×۸۷۵/۰ 
  مدل: شطرنجی

  
  

  تفسیر و تحلیل نتایج
روزه آزمون (از  ۱۰ها برمبنای مشاهدات تجربی در دوره سازیشبیه
دی، طبق پژوهش موردی) انجام شده است. طبق نمودار  ۲۵تا  ۱۵
بعدازظهر است  ۱۶تا  ۱۴بالاترین میزان دمای بیرون در ساعات  ۱

گراد است. همچنین درجه سانتی۱۱که میانگین دما در این ساعات 
صبح است  ۸تا  ۵بیرون مربوط به ساعات ترین میزان دمای پایین

رسد که در این ساعت گراد میدرجه سانتی۳که میانگین آن به 
گراد توانسته درجه سانتی۱۷دیوار ترومب شطرنجی با میانگین 

وجود بیاورد. درجه اختلاف دما در این ساعات را به۱۴است 
 تا ۱۴همچنین راهرو در دیوار ترومب شطرنجی در ساعات گرم (
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) با دیوار ترومب عمودی و افقی توانسته است به یک دما دست ۱۶
گراد نسبت به دمای بیرون درجه سانتی۲۳یابند که با میانگین 

اند. راهرو دیوار ترومب ساده درجه اختلاف دمایی را ایجاد نموده۱۲
صبح)، کمترین میزان دما را داشته است  ۸تا  ۵در ساعات سرد (

درجه اختلاف دما با راهرو ۲گراد تنها سانتی درجه۱۵که با میانگین 
است. این درحالی است که دیوار دیوار ترومب شطرنجی داشته 
بعدازظهر نسبت به  ۱۷صبح تا  ۹ترومب ساده در ساعات بین 
درجه اختلاف دما توانسته است ۵/۰راهرو دیوار ترومب منحنی با 

به عملکرد  در این ساعات عملکرد بالاتری داشته باشد. با توجه
توان به این نتیجه رسید در یک نسبت برابر هر چه ها میدیوار

تعداد دیوارهای جذب نسبت به سطح بیشتر باشد عملکرد بالاتری 
در تمام  %۴۰خواهد داشت که به این معنی است با رعایت نسبت 

ها دیوار ترومب شطرنجی با تعداد بیشتر صفحه جذب و مدل
ملکرد بالاتری نسبت به دیوار ترومب ترین میزان سطح، عکوچک

ترین سطح داشته ساده با کمترین تعداد صفحه جذب و بزرگ
  است. 

  

  
  ید ۱۵ روز در یشنهادیپ مدل پنج با رونیب یهوا یدما نیانگیم )۱نمودار 

  
 ترومب دیوار و راهرو منطقه دو هر تشعشعی دمای میزان لحاظ از

 که است گرمایی واقع در تشعشعی دمای. گرفتند قرار بررسی مورد
 که اجسامی در تشعشع کلی طوربه و یابدمی انتقال تابش طریق از
 به گرم جسم از و گیردمی صورت دارند دمایی تفاوت یکدیگر با

دیوار ترومب  ۲یابد. طبق نتایج در نمودار می انتقال سرد جسم
ظهر دمای تشعشعی ثابتی با دیوار  ۱۱ساده از ساعت یک بامداد تا 

بعدازظهر دیوار  ۱۵تا  ۱۲ترومب عمودی داشته است و بین ساعات 
ترومب افقی توانسته است نسبت به سایرین بالاترین دما را داشته 

ار ترومب ساده، عمودی و بعدازظهر هر سه دیو ۱۶باشد. در ساعت 
یابند و سپس بعد از آن در ساعت افقی به یک میزان دما دست می

به بعد دیوار ترومب ساده از دو مدل دیگر دمای بالاتری را  ۱۷
خواهد داشت. همچنین دیوار ترومب منحنی که در ساعات یک 

ترین دمای تشعشعی را داشته است از صبح پایین ۹بامداد تا 

بعدازظهر دمای تشعشعی آن با سه مدل دیگر  ۱۶بح تا ص ۱۰ساعت 
برابر خواهد شد و طی این ساعات دیوار ترومب شطرنجی 

ترین میزان دما را ارایه نموده است. این درحالی است که پایین
بعدازظهر دوباره دیوار ترومب  ۱۶طی تغییر ساعت، از ساعت 

 ۲۴در کل منحنی کمترین میزان دمای تشعشعی را خواهد داشت. 
درجه ۴۲بعدازظهر بالاترین دما تشعشی با  ۱۷ساعت، در ساعت 

ها گراد متعلق به دیوار ترومب ساده است. با توجه به دادهسانتی
سه مدل دیوار ترومب (عمودی، افقی، ساده) که سطح آنها 

صورت یکپارچه امتداد یافته است دمای تشعشعی بالاتری به
اند. با توجه به آنکه در دیوار ادهنسبت به دو مدل دیگر ارایه د

اند بر ترومب منحنی دیوارها نسبت به یکدیگر عقب و جلو شده
میزان جذب تابش آن تاثیر گذاشته و باعث شده عملکرد پایینی 

توان گفت نسبت به چهار مدل دیگر داشته باشد. به بیان دیگر می
رای جذب قرارنگرفتن سطوح در یک راستا (با علم بر آنکه مانعی ب

تابش در مقابل هیچ کدام از سطوح نباشد) بر عملکرد جذب 
  تواند میزان جذب را کاهش دهد.تاثیرگذار خواهد بود و می

  

  
  ترومب وارید یتشعشع یدما نیانگیم )۲نمودار 

  
صبح  ۸، تا ساعت ۳اما در دمای تشعشعی راهرو طبق نمودار 

بالاترین دمای راهرو دیوار ترومب شطرنجی نسبت به سایرین 
صبح دمای تشعشعی  ۱۱تا  ۸تشعشعی را دارد. همچنین از ساعت 

رسد، آن با راهرو دیوار ترومب افقی و عمودی به یک میزان دما می
بعدازظهر دما در راهرو دیوار ترومب  ۱۸تا  ۱۲سپس طی ساعات 

به بعد  ۱۹رسد و دوباره از ساعت افقی به بالاترین حد خود می
ترومب شطرنجی بالاترین میزان دمای تشعشعی را راهرو دیوار 

خواهد داشت. همان طور که بیان شد تعداد صفحه جذب بر 
عملکرد دما تاثیرگذار خواهد بود، با علم بر این  مساله و مقایسه 

ها مشخص شد در دمای تشعشعی راهرو، نحوه قرارگیری مدل
ناشی از زاویه  تواندکه می تر از سایر موارد استدیوارها تاثیرگذار

صورت افقی عملکرد بالاتری تابش خورشید باشد. قرارگیری به
  ها دارد.نسبت به سایر مدل
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  راهرو یتشعشع یدما نیانگیم )۳نمودار 

  
 را نسبی رطوبت توانمی هوا فشار و خشک و تر دمای دانستن با
فرض صورت پیشآورد. این رابطه به دستبه ۲۳ رابطه از استفاده با

های عددی آن شود و دادهپلاس محاسبه میافزار انرژیتوسط نرم
  آید. دست میصورت خروجی بهبه

)۲۳(  [PSW - (TA-TW) (PA-PS)/1547  ٫ 6-
1,478TW] RH / PSW 

راهرو در دیوار ترومب ساده تا  ۴از نظر رطوبت نسبی طبق نمودار 
ترین میزان رطوبت نسبی را داشته است صبح بیش ۹اواسط ساعت 

نسبت به  %۴۱صبح بالاترین میزان را با  ۸که این میزان در ساعت 
صورت قابل صبح به بعد به ۸دیگر ساعات داشته است. از ساعت 

ها با اُفت رطوبت نسبی مواجه خواهند شد که توجهی تمام مدل
رسد که بعدازظهر به کمترین میزان خود می ۱۷تا  ۱۵بین ساعت 
ترین پایین %۲۰راهرو در دیوار ترومب شطرنجی با  ۱۷در ساعت 

میزان رطوبت نسبی را خواهد داشت. دیوار ترومب ساده بالاترین و 
ترین درصد رطوبت نسبی را به خود دیوار ترومب شطرنجی پایین

بعدازظهر راهرو در  ۱۷صبح تا  ۱۰اند. بین ساعت اختصاص داده
ها در نسبت به مدل ساده و سایر مدلدیوار ترومب منحنی 

بالاترین درصد قرار خواهد گرفت. این در حالی است که طبق 
  .]35[است %۶۵تا  ۳۰، محدوده رطوبت نسبی رو وگتر استاندار 

  

  
  ینسب رطوبت نیانگیم )۴نمودار 

  

ها ایجاد شده از لحاظ ذخیره انرژی نوسانات بسیار زیادی در مدل
راهرو دیوار ترومب شطرنجی توانسته است است که در بین آنها 
ها کمترین نوسان را در طی یک روز داشته نسبت به سایر مدل
سازی در ساعت یک بیشترین نرخ ذخیره ۵باشد. طبق نمودار 

بامداد در راهرو دیوار ترومب افقی انجام شده است. همچنین 
ب بعدازظهر در راهرو دیوار تروم ۱۷کاهش ذخیره انرژی در ساعت 

عمودی صورت گرفته است. دیوار ترومب عمودی نسبت به سایر 
ها از نوسانات بیشتری برخوردار بوده است. طبق نمودار در مدل

اند ای داشتهها اُفت قابل توجهبامداد مدل ۲ساعت بین یک تا 
صورت صبح میزان نرخ ذخیره به ۷بامداد تا  ۲ولی در ساعات بین 

ت. طبق نتایج در روز (اواسط صبح تا کاملاً ثابت باقی مانده اس
  اواخر بعدازظهر) ذخیره بیشتری نسبت به شب صورت گرفته است.

  

  
  یانرژ  یساز  رهیذخ نرخ )۵نمودار 

  
بررسی شده  ۶ها در نمودار همچنین میزان حجم چگالی مدل

، ۱۳۶۸۳۴ترتیب با است. طبق آن دیوار ترومب شطرنجی به
متر مکعب در دی، بهمن و آذرماه بالاترین ۱۴۹۳۴۱و  ۱۲۳۸۲۲

میزان حجم چگالی را داشته است و دیوار ترومب ساده با حجم 
متر مکعب در دی، بهمن و ۱۳۰۸۲۰و  ۱۰۸۳۱۸، ۱۱۹۹۹۹چگالی 

آذرماه کمترین حجم چگالی را دارد. بررسی چگالی از این نظر 
 یدلیل اختلاف چگالشده بههوای گرمدارای اهمیت است که 

در صورت تعبیه شناوری) به سمت بالا حرکت کرده و  روهایین(
  توان باعث خروج آن شد.دریچه در بالای دیوار می

  

  
  میانگین حجم چگالی )۶نمودار 
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های دیوارهای ترومب از یکدیگر بر سطح تاثیر جدابودن محفظه
  دمای داخلی 

برای مب از یکدیگر های دیوارهای تروبا توجه به جدابودن محفظه
مقایسه عملکرد و میزان حرارت سطح داخلی دیوارها، ابتدا 

صورت کلی میانگین مجموع دیوارهای ترومب در هر مدل به
جداگانه گرفته شده سپس به مقایسه هر کدام از پنج مدل در سه 

شود. با توجه به نمودار ماه دی، بهمن و آذر با یکدیگر پرداخته می
و  ۴/۴۸، ۳۹٫۸موع میانگین دیوارهای ترومب ساده با مج ۷
ترتیب در دی، بهمن و آذرماه بالاترین میزان دمای درجه به۹/۳۴

های دیوار ترومب به خود ارایه سطح داخلی را نسبت به سایر مدل
داده است. با این حال با توجه به دمای بالایی که سطح داخلی 
ع دیوارهای این مدل داشته، اما میانگین دمای راهرو با این نو

ها داشته تری نسبت به سایر مدلدیوار در سه فصل عملکرد پایین
است. اما دمای سطح داخلی دیوار ترومب شطرنجی در دی، بهمن 

گراد بوده است درجه سانتی۳۲٫۳و  ۴۳٫۲۲، ۷/۳۵ترتیب و آذر به
که با توجه به نمودار با اختلاف بسیار ناچیز برابر با دیوار ترومب 

ظر دمای راهرو دیوار شطرنجی بالاترین دما را  منحنی است ولی از ن
  نسبت به سایرین داشته است.

  

  
  وارهاید یداخل سطح یدما نیانگیم )۷نمودار 

  
  ها در میزان حجم نفوذ راهروتاثیر تعداد پنجره

با فرض بر اینکه دمای راهرو هر هشت بار در ساعت تعویض 
ها صورت گرفته است. با توجه به نتایج در سازیخواهد شد، شبیه

ماه ، حجم نفوذ راهرو در دیوار ترومب شطرنجی در دی۸نمودار 
کیلوگرم است که بالا ترین میزان حجم نفوذ را داشته است ۱۶۲۲۰۹

و  ۱۴۴۸۲۱بهمن با حجم نفوذ  همچنین این مدل در دو ماه دیگر
کیلوگرم همچنان بیشترین میزان حجم نفوذ را به ۱۷۵۸۵۹آذر با 

خود اختصاص داده است. طبق نتایج هر چه هوای دیوار ترومب و 
راهرو دفعات بیشتری در ساعت با یکدیگر مخلوط شوند دمای 

دهد ولی با بالابردن میزان تعویض هوای راهرو راهرو را افزایش می
ی هر پنج مدل نتیجه مطلوب دست خواهد یافت. این شرایط برا

صورت ثابت در نظر گرفته شد که با توجه به نتایج و نوع به
ها حجم نفوذ راهرو در دیوار ترومب شطرنجی نسبت چیدمان پنجره

به سایرین بیشتر بوده و حجم نفوذ دیوار ترومب عمودی و ساده با 
میزان حجم برابر با یکدیگر در سه ماه مورد بررسی کمترین بوده 

  است.
  

  
 راهرو نفوذ حجم نیانگیم )۸دار نمو
 

نشان داده شده است در سه ماه مورد  ۹همان گونه که در نمودار 
ها در دیوار سازی انرژی در مقایسه با سایر مدلبحث نرخ ذخیره

کردن دهنده بهتر عملترومب شطرنجی بیشتر بوده است که نشان
 این دیوار در این مورد است

  

  
  یانرژ  یساز  رهیذخ نرخ )۹نمودار 

  
  گیری نتیجه

های متفاوت رارتی دیوار ترومب با هندسهمنظور مقایسه رفتار حبه
در سه ماه سرد سال برای اقلیم گرم و خشک اهواز، پنج نوع دیوار 

ها با شرایط کاملاً شده است. تمامی مدلترومب پیشنهاد و بررسی 
پلاس ژیافزار انریکسان و فقط تغییر در نوع دیوار جنوبی در نرم

های مورد نظر مشخص شد سازی نمونهاند. با شبیهشده سازیشبیه
ای که رایج بوده است بر نوع متداول و سادهدیوارهای ترومب علاوه

های خاص و هندسه مختلف تواند با بهترین عملکرد در حالتمی
رو نیز قرار بگیرد و صرفاً ایجاد یک دیوار ساده ملاک نیست. از این

بر کارآیی مورد نظر های پیشنهادی علاوهن با استفاده از مدلتوامی
ها در و تامین نور، بر زیبایی نمای ساختمان نیز افزود. طبق بررسی

مشخص شد از نظر دما راهرو در دیوار ترومب شطرنجی  ۱نمودار 
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بالاترین دما و عملکرد را نسبت به سایرین و همچنین راهرو در 
ین دما و عملکرد را نسبت به سایرین دیوار ترومب ساده کمتر

شرایط آسایش حرارتی  روو  گترداشته است. طبق استاندارد 
که  ]36[گراد استدرجه سانتی۲۷٫۷تا  ۲۱نیازمند دمایی در محدوده 

ترین حالت به این های مورد بررسی، نزدیکطبق آن در ماه
  استاندارد، دیوار ترومب شطرنجی است. 

مشخص شد دیوار ترومب ساده با اینکه دمای ها در ادامه بررسی
ها داشته اما در انتقال سطح داخلی بیشتری نسبت به سایر مدل

ها عملکرد کمتری را داشته است. حرارت نسبت به سایر مدل
دهد صرفاً در نظرگرفتن دمای بالای سطح بنابراین، نتایج نشان می

انتقال حرارت ربودن تواند ملاک خوبی برای بهتداخلی دیوار نمی
تا  ۴باشد. این در حالی است که دیوار ترومب شطرنجی با اختلاف 

درجه در هر ماه نسبت به دیوار ترومب ساده از نظر انتقال حرارت ۵
  تر بوده است.موفق

نشان داده شد، در سه ماه مورد بحث  ۹همان گونه که در نمودار 
ها در سایر مدلدر مقایسه با  سازی انرژی در هر سه ماهنرخ ذخیره

دهنده بهتر دیوار ترومب شطرنجی بیشتر بوده است که نشان
کردن این دیوار در این مورد است. در حالی که با توجه به عمل

آمده از آن مشخص شد دیوار راهرو در دستو نتایج به ۵نمودار 
ها دیوار ترومب شطرنجی کمترین نوسان را نسبت به سایر مدل

امر ممکن است موجب بهتر عملکرد آن نسبت داشته است که این 
میزان حجم  ۸ها باشد. از طرفی با توجه به نمودار به سایر مدل

نفوذ در راهرو دیوار ترومب شطرنجی نسبت به سایرین بیشتر و در 
های دیوار ترومب ساده کمتر بوده است که با توجه به تعداد پنجره

نیست. راهرو در دیوار  موجود در این دو مدل چندان دور از انتظار
های بیشتری دارد و این ترومب شطرنجی نسبت به سایرین پنجره

در حجم نفوذ آن تاثیرگذار خواهد بود. طبق آنچه در نتایج آمده 
تواند تاثیرات بسیاری بر است مشخص شد، هندسه دیوار می

سازی در داخل ساختمان ایجاد عملکرد حرارت، نفوذ و ذخیره
های متحرک های گرم سال از کرکرهشود در ماهد مینماید. پیشنها

جهت جلوگیری از جذب بیش از حد انرژی خورشید و همچنین 
جهت تهویه و تنظیم هوا با در نظرگرفتن دریچه هایی در قسمت 

گیری از عملکرد دودکش های شطرنجی با بهرهبالا و پایین محفظه
مند شد که بهرهیستم صورت کاملاً هدفمند از این سخورشیدی به

  های متعدد است.این خود نیازمند پژوهش
  

  موردی توسط نویسندگان ذکر نشد.تشکر و قدردانی: 
محتویات علمی حاصل فعالیت نویسندگان بوده و تاییدیه اخلاقی: 
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