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 چکیده 

ی کاربردی در اين زمینه، استفاده از ديوارهای ترومب است.  هاها است. از شیوهامروزه استفاده از انرژی خورشید، يکی از راهکارهای کاهش مصرف انرژی ساختمان

يش در تمام  هدف از انجام اين پژوهش تعیین راهکار بهبود عملکرد حرارتی ديوار ترومب، آسايش حرارتی فضای داخلی ساختمان و کاهش بار سرمايش و گرما

، بر  بیلدر  ديزاين  افزار  نرمسازی يک پروژه واقعی، در محیط شبیه از  استفاده   با تجربی شبه  پژوهش  اين  انجام  روش  فصول، با استفاده از مواد تغییر فاز دهنده است.

ديوار   که  دريافت  توانمی گرفته صورت  یها بررسی  از روی دو نوع ديوار ترومب سنتی و با مواد تغییر فاز دهنده، يک نمونه واقعی در اقلیم سرد وخشک بوده است.

دقیقه، بهترين نوع ديوار ترومب سنتی است؛ که    12ساعت و    7با زمان تاخیر    65/۰  (وات بر کلوين-مربع متر)  حرارتیسانتی متر با مقاومت    3۰بتنی به ضخامت  

توان دهد. در ديوار ترومب ترکیبی، با مواد تغییر فاز دهنده میدرصد کاهش می 8و   14، 2۰مصرف گرمايش، سرمايش و انرژی اولیه را به ترتیب  به میزان حدود 

درصد کاهش داد. اين نتیجه به کارايی بالای مواد تغییرفازدهنده در ديوار ترومب در کاهش بار    15و    11،  51میزان گرمايش، سرمايش و انرژی اولیه را به ترتیب  

بخشد و مصرف انرژی را در مقايسه با ديوار  می  تواند آسايش حرارتی فضای داخلی ساختمان را بهبوداستفاده از مواد تغییر فاز دهنده می  گرمايشی اشاره دارد.

 دهد.می ترومب سنتی در تمام سال کاهش 

 ديوار ترومب، تغییر فاز دهنده، سرد و خشک، بهره وری انرژی  ان:واژگ دکلی
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Abstract  

Today, the use of solar energy is one of the most effective strategies for reducing energy consumption in buildings. 

Among the practical approaches in this field is the use of Trombe walls. The purpose of this study is to identify methods 

for improving the thermal performance of Trombe walls, enhancing indoor thermal comfort, and reducing heating and 

cooling loads throughout the year by incorporating phase change materials (PCMs). This research employs a quasi-

experimental method, using the DesignBuilder software to simulate a real case study in a cold and dry climate, 

comparing two types of Trombe walls: a traditional Trombe wall and one integrated with PCMs. The results indicate 

that a 30 cm thick concrete wall with a thermal resistance of 0.65 (square meter kelvin per watt   ( and a time lag of 7 

hours and 12 minutes represents the optimal configuration for a traditional Trombe wall, reducing heating, cooling, and 

primary energy consumption by approximately 20%, 14%, and 8%, respectively.In the hybrid Trombe wall with phase 

change materials, the heating, cooling, and primary energy consumption were reduced by 51%, 11%, and 15%, 

respectively. These findings highlight the high efficiency of PCMs in Trombe walls in reducing heating loads. 

Incorporating phase change materials can enhance indoor thermal comfort and reduce energy consumption throughout 

the year compared to traditional Trombe walls. 
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 مقدمه   -1

افزايش به  توجه  با  يافته  امروزه  افزايش  انرژی  مصرف  . ]1[است  جمعیت، 

ی سمی در هوا  های منجر به انتشار آالیندهفزايش جمعیت و تقاضا برای انرژا

. ]2[گذارداست که بر روی آن محیط اطراف و نیز سلامت انسان تاثیر میشده

بین آژانس  اعلام  پرمصرفطبق  از  انرژی،  بخشالمللی  در  ترين  انرژی  های 

است  عمومی  و  تجاری  مسکونی،  بخش  پا.  ]3[  جهان  نیازمند  توسعه  يدار 

دست محیط  با  انسان  سازنده  و  پايدار  میتعامالت  انسان   .]4[  باشدساز 

را    های خورشیدی غیرفعال مصرف انرژی گرمايش سالانه ساختمانهاسیستم

کاهش  25تا    در    .]5[  دهدمی  درصد  حرارتی  آسايش  ايجاد  برای  تلاش 

تکنیک کمک  با  خارجی  ويژه  ها محیط  اهمیت  منظر،  طراحی  ای  مختلف 

های خورشیدی غیرفعال در تابستان، بايد در حد  در طراحی سیستم .]6[دارد 

امکان از ورود انرژی گرمايی خورشید به ساختمان جلوگیری شود. به عکس،  

 . ]7[ در زمستان بايد انرژی گرمايی خورشید را وارد ساختمان کرد

محبوب از  غیرفعال،  يکی  خورشیدی  انرژی  از  استفاده  راهکارهای  ترين 

ذخیره ساختمان،  انرژی  مصرف  آن    کاهش  کردن  آزاد  و  حرارتی  انرژی 

  ست که ديوارهای ترومب سنتی هااست. سال 1هنگام نیاز، ديوارهای ترومب به

شود. ديوار ترومب سنتی، ديواری با جرم حرارتی  ها استفاده می در ساختمان

ای با يک لايه هوا است. استفاده از ديوار ترومب میزان  بالا و يک جداره شیشه

تا   را  ساختمان  انرژی  می30مصرف  کاهش  پژوهش  .]8[دهد  %  ی  هاطبق 

بودن   اولین عیب، کم  دارند.  ترومب سنتی سه عیب عمده  ديوارهای  گذشته 

مقاومت حرارتی آن است. در طول شب يا روزهای ابری، شار حرارتی منتقل 

می از حد ساختمان  بیش  حرارتی  اتلاف  به  منجر  به خارج،  داخل  از  -شده 

دوم اينکه حرارت منتقل شده در ديوارهای ترومب به دلیل متغییر .  ]9[  شود

سومین عیب سنگین بودن  .  ]10[  بودن شدت تابش خورشید نامشخص است

اين نقص با استفاده از مواد تغییر فاز دهنده  .  ]11[ديوار ترومب سنتی است  

يابد. انتخاب مصالح يک عامل کلیدی و موثر بر عملکرد  تواند بهبود  سبک می

است  سیستمی  حرارتی  .  ]12[  هر  عملکرد  بهبود  منظور  به  محققان  امروزه 

( دو لايه  2PMCديوار ترومب در تمام فصول، استفاده از مواد تغییر فاز دهنده )

اند. مواد تغییر فاز دهنده به دلیل را به جای مواد ذخیره کننده پیشنهاد داده

گرمای نهان بسیار زياد، دمای ذوب پايین و عدم تغییر دما به هنگام تغییر فاز  

بهبود گرمای فضای   دادن، موجب کاهش نوسانات دمای داخل در زمستان و 

تابستان  در  فاز  .  ]13[  شوندمی  داخلی  تغییر  مواد  با  ترومب  ديوار  بنابراين، 

داخلی   فضای  حرارتی  آسايش  سنتی،  ترومب  ديوار  با  مقايسه  در  دهنده 

  بخشد و بار سرمايش و گرمايش را در کل سال کاهش می  ساختمان را بهبود

دهد. مواد تغییر فاز دهنده انرژی را ذخیره کرده و دما را در يک محدوده  می

به    کند.می  ثابت تثبیت با مواد تغییرفاز دهنده دو مزيت نسبت  ديوار ترومب 

خاصیت    -2جرم حرارتی بالا و کاهش بار مرده    -1ديوار ترومب سنتی دارد:  

شفاف بودن مواد تغییر فاز دهنده و عدم مانع برای ورود نور روز به داخل فضا  

 و ديد به خارج.  

يکی از اولین تحقیقات در مورد اثر بخشی ديوار ترومب با مواد تغییر فاز  

شد انجام  بوردو  توسط  بتنی    .]14[  دهنده  ديوار  يک  که  دريافت   15وی 

میسانتی ديوار  متری  يک  با  دهنده  سانتی  5/3تواند  فاز  تغییر  مواد  متری 

 
1 T-Wall 
2. phase change material 

باشد. استريتیه و نواک ديوار خورشیدی  جايگزين شود و عملکرد مشابه داشته

ارائه پارافین  موم  نظر  دادهبا  در  ساختمان  تهويه  برای  که  اند 

فاز    .]15[  بودشدهگرفته تغییر  مواد  توسط  شده  جذب  خورشیدی  انرژی 

راندمان   با  برای گرم کردن هوای تهويه شده ساختمان استفاده    ٪79دهنده 

در  ،  ]18[کارا و کورنوک،  ]17[  فیوريتو،  ]16[شده است. انیشی و همکاران  

کرده تحقیق  دهنده  فاز  تغییر  مواد  با  شده  ترکیب  ترومب  ديوار  است.   مورد 

اند.  ، آزمايشی با ديوار ترومب در فرانسه انجام داده]19[زالوسکی و همکاران  

گیری کارايی سیستم جديد، ديواری با بتن و مواد تغییر فاز دهنده  برای اندازه

شده بتنی  ديوار  جايگزين  هیدراته(،  که  )نمک  است  داده  نشان  نتايج  است. 

و  گرما می زمانی دو ساعت  تاخیر  با  آزاد شود. مطالعه شبیه    40تواند  دقیقه 

است که يک ديوار  نشان داده ، ]20[ن ی انجام شده توسط ربانی و همکارا ساز

می پارافین  موم  از  شده  ساخته  در  ترومب  را  بیشتری  حرارتی  آسايش  تواند 

لیو فراهم کند. لی و  با ساير مواد  ويژگی دودکش خورشیدی  ،  ]21[  مقايسه 

اند که  اند. آنها دريافته يک ديوار ترومب با مواد تغییر فاز دهنده را بررسی کرده

استفاده از مواد تغییر فاز دهنده باعث افزايش مدت زمان استفاده از دودکش  

با استفاده  ،  ]22[شود. کولايیتس و همکاران  خورشیدی )به ويژه در شب( می

سازی عددی و تجربی، رفتار حرارتی يک ديوار ترومب را که  های شبیهاز روش

شده اضافه  دهنده  فاز  تغییر  مواد  آن  کردهبه  بررسی  دو  است،  هر  نتايج  اند. 

است که تولید انرژی گرمايی ماهانه سیستم دادهروش نشان داده است و نشان

تا   است  و    4ممکن  برتو  يابد.  افزايش  مترمربع  در  ساعت  کیلووات 

يک ديوار غیر فعال خورشیدی نیمه شفاف با آئروژل سیلیس و  ،  ]23[ديگران  

شیشه يوتکتیک آجرهای  دهنده  فاز  تغییر  ماده  از  شده  پر  بررسی   3ای  را 

است،  است که اتلاف گرما از طريق سیستم کم شدهاند. نتايج نشان دادهکرده

نور زياد شده از  ،  ]24[  است. گوارينو و همکاراندر حالی که گرما و  استفاده 

يک ديوار ذخیره ساز حرارتی با مواد تغییر فاز دهنده را در ديوار ترومب که  

بررسی کرده دارد،  قرار  جنوبی  نشان  در جبهه  عددی  و  تجربی  مطالعات  اند. 

سازی با مواد تغییر فاز دهنده در آب و هوای  داده است که سیستم ذخیرهمی

ذخیره سیستم  است.  موثر  سال  طول  در  تابش  سرد  است  قادر  سازی 

ساعت آزاد کرده و بنابراين بر تقاضای    8-6خورشیدی جذب شده را پس از  

و   لئانگ  دارد.  مثبت  تأثیر  روزانه  دمای  نوسانات  کاهش  و  گرمايش 

ديوار  ،]25[همکاران   بررسی    يک  را  تغییرفازدهنده  مواد  با  ترکیبی  ترومب 

با اند. آنکرده ترومب که  ديوار  با يک  را  بتنی  ترومب کلاسیک  ديوار    ها يک 

است  . نتايج نشان دادهانداست، مقايسه کردهمواد تغییر فاز دهنده ترکیب شده

.  استواد تغییر فاز دهنده بهبود يافتهکه ظرفیت حرارتی ديوار ترومب توسط م 

داده نشان  نتايج  اين،  بر  فاز  علاوه  تغییر  مواد  با  ترومب  ديوار  يک  که  است 

برابر بیشتر از ديوار ذخیره ساز بتنی    4متر، زمان تاخیر آن،  سانتی  4دهنده  

بر روی يک نمای دو پوسته که از  ،  ]26[متر است. واتز و همکاران  سانتی  15

اند. نوع  است، مطالعه کرده ومب قابل تنظیم و شفاف ساخته شدهيک ديوار تر

ساخته شده   آئروژل  عايق  و  دهنده  فاز  تغییر  مواد  با  که  ترومب  ديوار  جديد 

خانوار   يک  گرمايی  انرژی  تقاضای  که  است  داده  نشان  سازی  شبیه  و  است 

را   می  ٪30-25هلندی  همکاران  کاهش  و  ژو  مطالعات  طبق  ، ]27[دهد. 

می واقع  در  ترومب  ديوار  در  دهنده  فاز  تغییر  مواد  از  عملکرد  استفاده  تواند 

 
شود و منجمد  . مخلوطی از مواد با نسبت ثابت است که در يک درجه حرارت واحد ذوب می 3

 شود که کمتر از نقاط ذوب مواد سازنده جداگانه يا مخلوط ديگری از آنها است،  می



 نجمه ماستری فراهانی،   ، مريم آزموده  حسین مدی،  مهرداد بغدادی
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حرارتی آن را بهبود بخشد، اما به دلیل اينکه مواد تغییر فاز دهنده فقط يک  

ها  ها فقط در يک فصل فعال کاربرد دارند. بیشتر آندمای تغییر فاز دارند، آن

می قرار  مطالعه  مورد  زمستان  در  فقط  حاضر  حال  و  گرفتهدر  ژو  اند. 

تغییر  برای رفع مشکل تک فصلی بودن ديوار ترومب با مواد    ،  ]28[همکاران  

با ادغام دو لايه مواد  اها مطالعهفاز دهنده، آن بر روی ديوار ترومب جديد  ی 

باشد و عملکرد  اند که مناسب برای تمام فصول میتغییر فاز دهنده انجام داده

می  بهتر  ترومب سنتی  ديوار  با  مقايسه  در  همکارانحرارتی  و  يو   ]29[باشد. 

اساس ديوار ترومب کلاسیک سه ديوار ترومب هیبريدی خورشیدی شبیدار  بر

می بهینه  را  ترومب  ديوار  کارکرد  که  دادند  پیشنهاد  و   کرد.جديد  دونگ 

کلاسیک،  به  ]30[همکاران   ترومب  ديوارهای  در  عظیم  ديوارهای  جای 

جاذب  صفحه صفحات  و  دادند  قرار  انبار  ديوار  و  شیشه  بین  را  جاذب  های 

می احاطه  جلو  و  راست  چپ،  از  دوجداره  شیشه  سه  و  توسط  دوان  شدند. 

همکاران،  ]12[همکاران و  همکاران   ]32[ربانی  و  مايتافیدز  نیز   ]33[  و 

 اند.  مطالعه مشابه با دونگ و همکاران انجام داده

 

 
 )منبع نگارندگان(  1ای از تحقیقات ديوار ترومبخلاصه 1شکل 

 

ترومب  ديوار  بهینه  طراحی  رو  پیش  پروژه  بر    یهدف  علاوه  که  است 

کرده برطرف  نیز  را  آن  مشکلات  سنتی  ترومب  ديوار  کارايی  از  داشتن  باشد. 

دهنده که به جای ديوار سنگین با جرم  استفاده از ترکیب مواد تغییرفازاين رو  

حرارتی بالا علاوه بر کاهش وزن جداره، سطحی شفاف برای عبور نور روز به  

می پیشنهاد  آورد؛  دنبال  وجود  به  پژوهش  اين  در  راستا  همین  در  شود. 

 های زير هستیم:پاسخگويی به اين پرسش

 چه پارامترهايی بر ديوار ترومب تاثیر دارد؟  -

دريچه  - ترومب  ابعاد  ديوار  عملکرد  تاثیری  چه  داخلی  و  بیرونی  های 

 دارند؟ 

 جنس جدار ديوار ترومب چه تاثیری عملکرد ديوار ترومب دارند؟  -

بهترين نوع مواد تغییر فاز دهنده برای اقلیم شهری مانند زنجان کدام    -

 است؟ 

بین ديوار ترومب سنتی، ترکیبی و ترکیب شده با مواد تغییر فاز دهنده   -

 تر است؟ کدام مناسب

 
1 ScienceDirect, SpringerLink, Taylor & Francis Online, SAGE Journals, Wiley Online 
Library, and MDPI 

به   تغییرفازدهنده  مواد  انواع  جايگرينی  تأثیر  بررسی  با  پژوهش  اين  در 

ترومب ديوار  در  بالا  با جرم حرارتی  ديواری  در يک ساختمان کوچک    جای 

برای  مقیاس طراحی مناسبی  راهکار  شده در شهر مورد مطالعه يعنی زنجان، 

است تا در نهايت به ارائه الگويی متشکل  افزايش کارايی ديوار ترومب ارائه شده

به بیانجامد.  ترومب  ديوار  در  استفاده  برای  تغییرفازدهنده  مواد  که  گونهاز  ای 

هم بتواند استفادۀ مجدد از ديوار ترومب را احیا کند و هم پاسخگوی عملکرد  

بررسی   با  پژوهش  اين  از سوی ديگر  باشد.  انتظار عصر خود  و معماری مورد 

از جنبه مواد  برخی  از  استفاده  میهای  ترومب؛  ديوار  در  تواند  تغییرفازدهنده 

های استفاده از اين مواد در آسايش  زمینه ساز مطالعات آتی برای ديگر جنبه

 ها نیز باشد.حرارتی ساير ساختمان

 

 ها روش و مواد -2

تجربی   پژوهش شبه  اين  تحقیق  پايه شبیه  و روش  از  بر  حاصل  اثرات  سازی 

پژوهش   پیشنهادی  ترومب  ديوار  نقشه   است.بکارگیری  آخرين  طبق 

کشورهپهن اقلیمی  دار   ، بندی  زنجان  با  استان  سرد  و  معتدل  اقلیم  ای 

باشد. ساختمان مورد مطالعه بانک تجارت شعبه  های گرم و خشک می تابستان

متر مربع    1/۲۰٩دانشگاه زنجان در محوطه دانشگاه است. سطح زير بنای آن  

دارای  می و  می   8باشد  فضا  بايگانی،  ريز  اتاق  بانک،  فضای  شامل  که  باشد 

اتاق   راهرو، سرويس، موتورخانه،  ام،  تی  اتاق پشت ای  اتاق سرور،  آبدارخانه، 

 باشد.  امانات می
 

 
 ساختمان بانک تجارت دانشگاه زنجان 2شکل 

 

داده تنظیمی 19های مبحث  در ساختمان مورد مطالعه، طبق  ، دماهای 

زمان برنامه  سرد،  و  گرم  فصل  تاسیسات،  در  ساختمان،  از  استفاده  بندی 
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استفاده شده مطبوع  تهويه  و  اداری  دادهروشنايی،تجهیزات  اين  و  در  است  ها 

افزار به کار گرفته شده و ساختمان به طور کامل شبیه  های مختلف نرمقسمت

شده به  .  استسازی  مربوط  ساختمان  برای  شده  محاسبه  اولیه  انرژی  میزان 

می  روشنايی  و  مصرفی  آبگرم  سرمايش،  گرمايش،  برای  مصرفی  باشد.  انرژی 

است، ولی  البته در مدلسازی انرژی تاثیر حرارتی تجهیزات در نظر گرفته شده

شود.  میزان مصرف انرژی اين تجهیزات در مصرف انرژی ساختمان لحاظ نمی

است و در  به طور خلاصه آمده  1های ساختمان مورد مطالعه در جدول  داده

برنامه فیزيکی حضور کارکنان بانک که با توجه به ساعت کاری بانک    3شکل  

 باشد.نفر می 12است وتعداد کارکنان اين مجموعه در ايران تنظیم شده

 

 های ساختمان مورد مطالعهداده  1جدول

 توضیحات  داده طراحی نوع داده طراحی

 :دمای تنظیمی

 1سیستم گرمايشی اول  

 2سیستم گرمايشی دوم

 3سیستم سرمايشی اول 

 4سیستم سرمايشی دوم

برنامه زمان بندی 

 ساختمان 

 
20°C    
15°C   
28 °C   
32°C   

برداری کاربری بهره 

 اداری 

مقررات ملی   19مبحث 

 ساختمان 

چگالی توان تجهیزات 

 اداری 

2w/m  5/38 طبق برداشت اطلاعات میدانی 

  Lit/day-person آبگرم مصرفی
36/5 

 الکتريکی  نقشه طبق  2w/m  62/13 چگالی روشنايی 

مقاومت حرارتی ديوار  

 خارجی 

k/w-2m  99/1  معماری نقشه طبق 

ضريب انتقال حرارت 

 هاپنجره 

w/m2-k ۰9/3  معماری نقشه طبق 

ضريب بهره گرمايی 

 ( SHGC)خورشیدی 

 معماری نقشه طبق  0/۵۰٣

 معماری نقشه طبق  k/w-2m  632 /1 مقاومت حرارتی سقف

راندمان ديگ سیستم 

 گرمايش 

 مکانیکی  نقشه طبق  %  84

چیلر   5ضريب عملکرد

 سیستم سرمايش

 مکانیکی  نقشه طبق  3

 معماری نقشه طبق  طبقه  5/1 تعداد طبقات 

 
1 . Heating Set-Point 
2 . Heating Set-Back 
3 . Cooling Set-Point 
4 . Cooling Set-Back 
5 . COP: Coefficient of Performance 

 

 
 برنامه فیزيکی حضور افراد در بانک 3شکل 

 

 هايافته -3 

افزار ديزاين بیلدر  ود در نرمدر اين بخش از پژوهش، ابتدا ساختمان وضع موج

سازی و میزان مصرف انرژی آن بدست آمده و در ادامه تغییراتی بر روی  شبیه

ساختمان صورت گرفته و بااضافه کردن سه مدل از انواع ديوار ترومب )سنتی،  

گرفته قرار  تحلیل  و  بررسی  مورد  دهنده(  فاز  تغییر  مواد  با  و  است.  ترکیبی 

بیلدر سیستممدل  توانايی ديزاين  مکانیکی،   تهويه هایسازی  و  طبیعی 

محدوده قسمت محاسبه  از  انرژی  خروج  و  ورود  میزان  حرارتی،  وآسايش    ها 

را دارد. هم نتايج شبیهاجزا مختلف ساختمان  يا  چینین  برای کل سال  سازی 

برای يک ماه خاص يا يک روز معین و حتی به صورت ساعتی قابل استخراج و  

استفاده است و اين نتايج برای کل ساختمان، يک طبقه خاص و يا يک، تک  

انرژی   سازی اين نرم افزار، باشد. موتور شبیهفضای ساختمان قابل استفاده می 

    باشد.می پلاس
 

 جنس ديوار ترومب سنتی  1-3

بخش   اين  متريال  5در  از  مورد  نوع  هم  با  متداول  سنتی  ترومب  ديوار  های 

با جرم حرارتی بالا میبررسی قرار گرفته باشند و زمان  اند که اين ديوارهايی 

باشد. طبق نمودار زير متريال ديوار نوع سوم  ها نیز با هم متفاوت می تاخیر آن

ضخامت   به  بتنی  ديوار  می  3۰که  متر  آن  سانتی  حرارتی  مقاومت  و  باشد 

-دقیقه می  12ساعت و    7و زمان تاخیر آن    65/۰    ( وات بر کلوين-مربع متر)

می سنتی  ترومب  ديوار  نوع  بهترين  گرمايش،  باشد  مصرف  میزان  که  باشد 

 دهد.درصد کاهش می 8و  14، 2۰سرمايش و انرژی اولیه به ترتیب  حدود  

 

 
 نتايج جنس ديوار ترومب سنتی  4شکل 



 نجمه ماستری فراهانی،   ، مريم آزموده  حسین مدی،  مهرداد بغدادی
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 نتايج جنس ديوار ترومب سنتی  2جدول

ی
وج

خر
ت  

حا
ضی

تو
 

ش 
ماي

گر
ش 

ماي
سر

یه 
اول

ی 
رژ

ان
 

ش
ماي

گر
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سب
ن

ش 
ماي

سر
ت 

سب
ن

ی   
رژ

ان
ت 

سب
ن

یه
اول

 

ی 
وج

خر 1 

وضع  

 موجود

28/20602 59 /

5642 

21 /

413 

100 100 100 

ی 
وج

خر 2 

TW-3 62/16687 64 /

4936 

382 81 49/87 45/92 

ی 
وج

خر 3 

TW-4 24/16588 33 /

4923 

28 /

381 

52/80 25/87 27/92 

ی 
وج

خر
4 

Bank 
tejara
t-TW 

30-
Clay 

Brick 

7/16286 2/

4930 

96 /

379 

05/79 37/87 95/91 

ی 
وج

خر 5 

TW-5 79/16560 46 /

4922 

16 /

381 

38/80 24/87 24/92 

ی 
وج

خر 6 

TW-6 06/16831 27 /

4945 

83 /

382 

69/81 64/87 65/92 

 
فاز دهنده   2-3 تغییر  د  ا موا ب ترکیب شده  ترومب   جنس ديوار 

دهنده مورد بررسی قرار گرفته  متريال مختلف مواد تغییرفاز  22بخش    در اين

تواند انرژی حرارتی بیشتری را  به دلیل اينکه می  دهندهمواد تغییرفازاست که  

ساختمانی   مصالح  از  تر  همچنین سبک  و  کند  ذخیره  کمی  نسبتاً  در حجم 

ذخ انرژی  اين،  بر  علاوه  هستند.  تغییرفازمعمولی  مواد  در  شده  ،  دهندهیره 

دلیل نیمه شفاف بودن  مواد تغییر فاز دهنده به .شودتر به فضا منتقل میسريع

فضای  می به  ديد  همچنین  و  کنند  ساختمان  وارد  را  طبیعی  تور  هم  توانند 

 است. شدهکنند که در تصوير زير نشان دادهبیرون رو هم محدود نمی

 

 
 نتايج انواع مواد تغییر فاز دهنده  5شکل 

 

 نتايج انواع مواد تغییر فاز دهنده  3جدول 

ی
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م
 

28 /

20602 

59 /

5642 

21 /

413 

100 100 100 

ی 
وج

خر 2 

نوع  

1 

7/

16598 

86 /

5032 

27 /

383 

57 /

80 

19 /

89 

86 /

92 
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نوع  

2 

46 /

16590 

15 /

5013 
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53 /

80 

16 /

89 

74 /

92 
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نوع  

3 

84 /

16653 

55 /

5001 
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80 
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88 
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16827 
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5 
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16838 

67 /

5054 

81 /

384 

73 /

81 
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6 

97 /

16884 

22 /

5040 

77 /

384 

96 /

81 

32 /

89 

12 /

93 
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خر 8 

نوع  

7 

48 /

16917 

77 /

5026 

69 /

384 

11 /

82 

09 /

89 

1/93 
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خر 9 

نوع  

8 

77 /

16921 

94 /

5023 

66 /

384 
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82 

04 /

89 

09 /

93 
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9 
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16670 

93 /

5049 

92 /

383 
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80 

5/89 91 /
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 مقايسه نتايج ديوار ترومب سنتی و ترکیبی  6شکل 

 

  3۰ديوار بتنی به ضخامت  توان دريافت که  می  صورت گرفته  هااز بررسی

و زمان تاخیر    65/۰    ( وات بر کلوين-مربع  متر)سانتی متر با مقاومت حرارتی  

و    7 مصرف    12ساعت  که  است؛  سنتی  ترومب  ديوار  نوع  بهترين  دقیقه، 

به میزان حدود   به ترتیب     8و    14،  2۰گرمايش، سرمايش و انرژی اولیه را 

توان  دهنده میوار ترومب ترکیبی، با مواد تغییرفازدهد. در ديدرصد کاهش می

ترتیب   به  را  اولیه  انرژی  و  سرمايش  گرمايش،  درصد    15و    11،  51میزان 

کاهش داد. اين نتیجه به کارايی بالای مواد تغییرفازدهنده در ديوار ترومب در  

 کاهش بار گرمايشی اشاره دارد. 

 

  گیرينتیجه و  بحث -4 

های فسیلی که موجب  با توجه به افزايش جمعیت جهان و استفاده از سوخت

شود، هدف از اين پژوهش بررسی ديوار  می  های جدی به محیط زيست آسیب

بو خورشیدی  فعال  غیر  راهکارهای  از  يکی  عنوان  به  طبق ترومب  است.  ده 

سازی ساختمان بانک تجارت  دانشگاه زنجان توسط نرم  حاصل از شبیه  نتايج

شد  ر ترومب مورد استفاده، نشان دادهافزار ديزاين بیلدر و بررسی سه نوع ديوا 

با مواد تغییر فاز دهنده میزان مصرف گرمايش   که ديوار ترومب ترکیب شده 

تا   سرمايش    5۰را  مصرف  میزان  همچنین  و  است  داده  کاهش  درصد 

نیز حدود   را  اولیه    11ساختمان  انرژی  نتیجه  و در  است  داده  درصد کاهش 

را حدود   می  15ساختمان  کاهش  ترومب  درصد  ديوار  دو  به  نسبت  که  دهد 
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