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Abstract 
Today, saving energy is one of the essential elements for reducing global warming, controlling climate change, 

reducing the level of greenhouse gases in the atmosphere, and decarbonizing. Considering that the building sector 

consumes half of the world's energy, the question arises as to how to reduce energy consumption in hot and cold 

seasons by processing the functional model and using renewable resources in the outer shell of the building. 

Reduced The purpose of this research is to introduce a practical model that is obtained from the combination of 

the mechanism related to near-zero energy buildings, the simulation of energy behavior in the environment of 

Design Builder software, and the architectural design based on climatic characteristics. This model can be easily 

used in existing buildings with office use located in hot and dry climates, and in addition to cold seasons, it can 

lead to energy optimization in the building. This research is a combination of quantitative and qualitative and of 

an applied type. To collect and analyze climate data, climate consultant software was used, and to analyze energy 

behavior in the building, Design Builder was used as an energy simulator software. The results of the research 

indicate that energy buildings close to zero are effective in reducing energy consumption. The simulation results 

confirmed that the use of a Trombe wall with a thickness of 25 cm reduces the heating load of the building by 

29.43% in cold seasons. At the same time, this element does not perform well in hot seasons and it is necessary to 

adjust the heat and energy received in hot seasons by adopting architectural solutions including thermal chimneys 

and openings, and using natural airflow. 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

In recent years, factors such as global warming 

and the energy crisis in the world have caused 

many countries to experience changes in the 

field of effective and efficient use of energy. 

Especially after the oil crisis in the 1970s, there 

has been a significant sensitivity about energy 

consumption around the world. Since the early 

1990s, when it became clear that more than 50% 

of the energy used in the world is used in 

buildings, solutions to minimize energy 

consumption in buildings were studied. 

Considering that the building sector is one of the 

leading sectors in energy consumption, there is 

a great need for various studies to create living 

conditions in comfortable and healthy spaces in 

order to reduce energy consumption in 

buildings. Increasing awareness about energy 

and environment goes back to the 70s. In the 

years 2010 to 2012, many laws, regulations and 

systems were introduced in order to reduce 

energy dependence in the world, to increase the 

national reserves of buildings, decarbonization, 

and guarantee the cost-effective conversion of 

buildings. It has been very efficient to build 

buildings with nearly zero energy and reduce 

greenhouse gas emissions by 80 to 95 percent 

compared to the end of the 20th century. In 

order to improve the buildings that are more 

efficient in reducing energy consumption, the 

minimum energy performance requirements of 

the building should be defined and based on 

that, appropriate strategies to reduce energy 

consumption should be explained. One of the 

ways to solve the problems caused by the 

consumption of renewable energy in the field of 

construction is to use the models of "close to 

zero energy buildings". 
 

Methodology 

This research is a combination of quantitative 

and qualitative and of an applied type. The 

qualitative aspect of the research is based on 

reviewing and inferring from up-to-date library 

sources, which led to the formulation of the 

practical model and the theoretical framework 

of the research. The quantitative aspect of the 

research relies on the use of software tools, 

including climate consultant and design builder, 

and estimating and analyzing the required load 

and energy behavior in the building. The results 

of the applied model and the theoretical 

framework of the research indicate that the 

energy supply of the building using fossil fuels 

faces the planet earth from many aspects with 

negative consequences and environmental 

hazards. With this definition, replacing fossil 

fuels with renewable energy sources is 

considered one of the pillars of sustainable 

architecture. 
 

Results and discussion 

In near-zero energy buildings, before using the 

models related to energy consumption 

optimization, it should be ensured that the 

energy loss in the building is minimized. In the 

simulation of the Trombe wall, brick materials 

have been used due to their favorable heat 

capacity, and the use of phase change materials 

has been avoided. At the same time, ventilation 

is installed at the top and bottom of the Trombe 

wall. Four different scenarios for the Trombe 

wall model with thicknesses of 10, 15, 20, and 

25 cm in the office building have been 

processed in Design Builder software. The 

simulation results show that the annual heating 

load of the building is reduced by 42.28% in the 

first scenario, 42.87% in the second scenario, 

43.8% in the third scenario, and 43.29% in the 

fourth scenario compared to the normal state. 

Therefore, the comparative comparison of the 

scenarios shows that the lowest annual heating 

load is related to scenario 4 and the highest is 

related to scenario 1 (Figure No. 10). Although 

the use of Trombe wall with a thickness of 25 

cm in the entire southern facade reduces the 

annual heating load by 29.43%; On the other 

hand, the Trombe wall increases the annual 

cooling load of the building compared to the 

normal state. As a result, the Trombe wall does 

not perform properly in the hot season. The 

comparison of the scenarios in terms of the total 

annual cooling and heating load shows that the 

Trombe wall with a thickness of 25 cm has a 

better performance and the buildings with a 

Trombe wall with a thickness of 20, 15 and 10 

cm and finally the normal state in the category 

The evaluation of the results of the scenarios 

indicates that the use of Trombe wall with a 

thickness of 25 cm shows the best performance 

among the scenarios. However, due to the 

inappropriate performance of the trombe wall in 

the hot season and the increase in the cooling 

load required by the building, it is necessary to 

deal with the excess heat directed to the building 
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in the hot season while adopting appropriate 

solutions in the architectural design of the 

building. 
 

Conclusion 

The results and findings of the research show 

that the near-zero energy building model 

contributes significantly to the sustainability of 

the urban energy system on the end user's side. 

Due to the lack of codified models and 

standards in Iran regarding near-zero energy 

buildings, the applied research model was 

developed according to the conditions and 

characteristics of hot and dry climate. The 

results of the model led the researchers to use 

the Trombe wall in architectural design. The 

simulation of the energy behavior in the Design 

Builder software environment confirmed the 

results of the functional model and showed that 

the Trombe wall as a static thermal system has 

a high performance in reducing the heating 

energy required in cold seasons. However, it 

increases the need for cooling energy in hot 

seasons due to the generation of excess heat 

inside the building. Therefore, it is necessary to 

neutralize the excess heat in hot seasons by 

adopting architectural solutions such as using 

thermal chimneys and changing openings. As a 

result, energy consumption can be optimized by 

using Trombe wall simultaneously with 

architectural solutions in hot and cold seasons. 

The results of the applied model can be used as 

a guide and instruction for urban designers and 

architects in the city of Isfahan and buildings 

with office use. Also, in future research, by 

following the materials and methods of this 

article, researchers can process near-zero 

building energy models for other types of 

territorial climates or other urban uses. 
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 یپژوهش مقاله

 یادار هایترومب در ساختمان واریاز د یرگیدر فصول سرد و گرم با بهره یانرژ سازینهیبه
 

  رانیتهران، ا ،یمدانشگاه آزاد اسلا قات،یواحد علوم و تحق ،یمعمار یدکتر یدانشجو: یملک احمد نایس
1  رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یو هنر، واحد علوم و تحق یدانشکده عمران، معمار ،یوه معماراستاد، گر:  یماجد دیحم

 رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یو هنر، واحد علوم و تحق یدانشکده عمران، معمار ،یگروه معمار ار،ی: استادزاده بیلب هیراض

 

 20/04/1403 رش:یپذ 1-14 صص 25/12/1402 :افتیدر

  دهیچک
ای جویی در مصرف انرژی یکی از ارکان ضروری برای کاهش گرمایش جهانی، کنترل تغییرات آب و هوایی، کاهش سطح گازهای گلخانهامروزه صرفه

شود که چگونه کند، این سؤال مطرح میبه اینکه بخش ساختمان نیمی از انرژی جهان را مصرف میرود. با توجه زدایی به شمار میدر جو زمین و کربن
هدف  توان با پردازش مدل کاربردی و ضمن استفاده از منابع تجدیدپذیر در پوسته خارجی ساختمان، مصرف انرژی را در فصول سرد و گرم کاهش داد.می

افزار سازی رفتار انرژی در محیط نرمهای انرژی نزدیک به صفر، شبیهسازوکار مربوط به ساختمان لفیقتاز  از این پژوهش معرفی مدل کاربردی است که
های موجود با کاربری اداری واقع تواند به راحتی در ساختمانهای اقلیمی حاصل شده است. این مدل میدیزاین بیلدر و طراحی معماری مبتنی بر ویژگی

این پژوهش ترکیبی کمی و  سازی انرژی در ساختمان بیانجامد.تفاده شود و علاوه بر فصول سرد، در فصول گرم نیز به بهینهدر اقلیم گرم و خشک اس
افزار مشاور اقلیمی و برای تحلیل رفتار انرژی در ساختمان از دیزاین بیلدر های اقلیمی از نرمآوری و تحلیل دادهکیفی و از نوع کاربردی است. برای جمع

های انرژی نزدیک به صفر در کاهش مصرف انرژی ساز انرژی استفاده شده است. نتایج پژوهش حاکی از این است که ساختمانافزاز شبیهمعنوان نر به
در فصول  درصد از بار گرمایش ساختمان 43.29متر به میزان سانتی 25کارگیری دیوار ترومب با ضخامت سازی تأیید کرد که بهمؤثر است. نتایج شبیه

 کاهد. در عین حال این عنصر عملکرد مطلوبی در فصول گرم ندارد و لازم است تا با اتخاذ راهکارهای معماری شامل دودکش حرارتی و بازشوهاسرد می
 و استفاده از جریان طبیعی هوا حرارت و انرژی دریافتی در فصول گرم را تعدیل کرد.
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  مقدمّه

 ی استفادهاست تا بسیاری از کشورها تحولاتی را در زمینه های اخیر عواملی مانند گرمایش جهانی و بحران انرژی در جهان باعث شدهدر سال
، حساسیت قابل توجهی در مورد مصرف انرژی در سراسر جهان 1970ویژه پس از بحران نفت در دهه کنند. بهمؤثر و کارآمد از انرژی تجربه

شود، ها استفاده میدرصد انرژی مورد استفاده در جهان در ساختمان 50که بیش از ، با مشخص شدن این1990است. از اوایل دهه ایجاد شده 
های که بخش ساختمان یکی از بخشها مورد مطالعه قرار گرفت. با توجه به اینهایی برای به حداقل رساندن مصرف انرژی در ساختمانحلراه

پیشرو در مصرف انرژی است، مطالعات مختلف در جهت ایجاد شرایط زندگی در فضاهای راحت و سالم در جهت کاهش مصرف انرژی در 
گردد. در میلادی بازمی 70یزیست به دهه. افزایش آگاهی درباره انرژی و محیط(Aşikoğlu et al, 2021)دارد  ها ضرورت زیادیساختمان

منظور کاهش وابستگی به انرژی در جهان معرفی شد که برای افزایش های بسیاری به، قوانین، مقررات و سیستم2012تا  2010های سال
هایی با انرژی نزدیک به صفر و کاهش های موجود به ساختمانی ساختمانصرفهمین تبدیل مقرون بهزدایی، تضها، کربنذخایر ملی ساختمان

   (.EU, 2018)است مقایسه با پایان قرن بیستم، بسیار کارآمد بوده  در درصد 95 تا 80میزانای به انتشار گازهای گلخانه
بایست انرژی کارآمدتر هستند، حداقل نیازهای عملکرد انرژی ساختمان میهایی که در تحقق کاهش مصرف منظور ارتقای ساختمانبه

یکی از راهکارهای  (.Borrallo-Jiménez etal., 2022)شده و بر اساس آن راهکارهای متناسب با کاهش مصرف انرژی تبیین شود تعریف
های انرژی نزدیک به ساختمان»های گیری از مدلرهبه ،ساخت و ساز های تجدیدپذیر در حوزهناشی از مصرف انرژیمشکلات  فصلوحل

ها های انرژی نزدیک به صفر، کاهش نیاز انرژی و بهبود کارایی انرژی است و در این مدلهای ساختمان، است. اهداف اصلی مدل«صفر
شود پذیر هدایت میای تجدیدهکنند که عمدتاً توسط انرژیهای گرمایش و سرمایش ساختمان نقش مهمی را ایفا میفناوری و سیستم

(Magrini etal., 2020 .)هوایی مانند کاهش مصرف انرژی وکاهش تغییرات آب های با انرژی نزدیک به صفر بر اقدامات بالقوهساختمان
انرژی نزدیک به  هایتجدیدناپذیر و در نتیجه کاهش انتشار دی اکسید کربن تمرکز دارند. معمولاً تأکید بر این است که چگونه ساختمان

گیری از این حال، سایر مزایای مهم در بهرهدهند. با اینجویی در انرژی را کاهش میهای اجرای اقدامات صرفهصفر، مصرف انرژی و هزینه
ی و افزایش ی اول با آسایش داخل خانه، بهبود کیفیت هوا، مزایای سلامتشود که در درجهکنترل مصرف انرژی اغلب نادیده گرفته می ایده
 (.Amaripadath et al., 2023)وری مرتبط هستند بهره

های فسیلی ی از محل سوختتوان در این امر جستجو کرد که شهرها زیر چتر توسعه پایدار باید از تولید انرژضرورت پژوهش حاضر را می
کنندگان اصلی انرژی محسوب فهای شهری یکی از مصرساختمانناپایدار فعلی به سمت استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر تغییر جهت دهند. 

ن و تأمین انرژی موردنیاز های ساختمان انرژی نزدیک به صفر در طراحی معماری، کاهش مصرف انرژی در ساختماشوند. استفاده از مدلمی
ی انرژی تجدیدپذیر در ساختمان، در کارگیردون برای بهها و استانداردهای مآورد. با توجه به نبود مدلرا از منابع تجدیدپذیر به ارمغان می

ای انرژی نزدیک به ههای اقلیمی، یک مدل انحصاری و کاربردی از ساختمانپژوهش حاضر کوشش شده است تا با در نظر گرفتن ویژگی
 صفر برای اقلیم گرم و خشک ایران جهت استفاده معماران و طراحان شهری پیشنهاد شود.

سازی دیک به صفر، شبیههای انرژی نزدف از این پژوهش معرفی مدل کاربردی است که از تلیفق سازوکار مربوط به ساختمانبنابراین، ه
واند به راحتی در تاین مدل می های اقلیمی حاصل شده است.افزار دیزاین بیلدر و طراحی معماری مبتنی بر ویژگیرفتار انرژی در محیط نرم

سازی انرژی ل گرم نیز به بهینهکاربری اداری واقع در اقلیم گرم و خشک استفاده شود و علاوه بر فصول سرد، در فصو های موجود باساختمان
ردازش مدل کاربردی و ضمن توان با پبا این وصف پژوهش حاضر بر آن است تا به این سؤال پاسخ دهد که چگونه می در ساختمان بیانجامد.

 در پوسته خارجی ساختمان، مصرف انرژی را در فصول سرد و گرم کاهش داد؟استفاده از منابع تجدیدپذیر 
ررسی و حلّاجی شد و از این های متعدد ببرای پاسخگویی به سؤال یاد شده و دستیابی به هدف پژوهش، سابقه و مبانی نظری موضوع از جنبه

های ظری، لنگرگاهدوین شد. مدل کاربردی و چارچوب نرهگذر مدل کاربردی ساختمان انرژی نزدیک به صفر و چارچوب نظری پژوهش ت
های تحقیق کمی و کیفی، چهار سناریو برای دیوار لفیق روشتشوند. با اتکا بر سازی مصرف انرژی در ساختمان قلمداد میکلیدی برای بهینه

 های معماری مبادرت شد.حلاهسازی از طریق رسازی نتایج شبیهترومب تدوین شد و آنگاه به پردازش نتایج مدل در طراحی معماری و بهینه
 

 قیتحق ینظر یمبان و نهیشیپ

اند. طبق های متنوع انجام دادههای انرژی نزدیک به صفر متناسب با اقلیمی درباره ساختمانپژوهشگران در سراسر جهان مطالعات متعدد
چه کنند، بیشتر از آنهایی هستند که انرژی تولید میصفر، ساختمان به نزدیک انرژی هایتعریف وزارت انرژی ایالات متحده، ساختمان

 . (Barrutieta etal., 2023)کنند مصرف می
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ی خارجی شوند: خودکفا و متصل. در سیستم خودکفا، نیازی به اتصال شبکهی کلی تقسیم میهای انرژی نزدیک به صفر به دو دستهساختمان
شود. در سیستم متصل، ممکن است ها از طریق منابع تجدیدپذیر موجود در سایت تأمین میانرژی وجود ندارد و تمامی انرژی موردنیاز آن

 Marszal)کند و در مواقع دیگر میانگین انرژی دریافتی و تولیدی آن، صفر باشد  ژی خارجی در مواقعی از سال استفادهساختمان از منبع انر

etal., 2011.)  
ها و استانداردهای منتشر توان در دستورالعملهای انجام شده در این حوزه، میهای انرژی نزدیک به صفر را علاوه بر پژوهشردپای ساختمان

های طراحی حلهای حرارتی ایستا و پویا، از راههای حاصل از مرور منابع نشان داد که سامانهدر بخش ساختمان جستجو کرد. رهیافتشده 
روند. افزون بر آن، مشخص شد که طراحی ساختمان انرژی نزدیک به صفر برای دستیابی به ساختمان انرژی نزدیک به صفر به شمار می

اقدامات جامع و کامل در یک قلمروی گسترده است. با این توضیح که در چرخه حیات ساختمان لازم است تا از انرژی  ای ازمستلزم مجموعه
و مواد و مصالح باکیفیت به طور بهینه استفاده شود تا مصرف ساختمان در وهله نخست کاهش یابد و انرژی موردنیاز ساختمان به کمترین 

های ر وهله بعدی به تأمین انرژی موردنیاز ساختمان از منابع تجدیدپذیر مبادرت کرد. همچنین الزامات و ویژگیمیزان تقلیل پیدا کند و آنگاه د
های جغرافیایی و هوایی متفاوت است. از این رو توجه به ویژگیوهای نزدیک به انرژی صفر در هر نوع اقلیم و شرایط آبمربوط به ساختمان

های حرارتی ایستا با توجه به اینکه شود. سامانههای نزدیک به انرژی صفر قلمداد میاصلی در موفقیت ساختمانسرزمینی در طراحی، از ارکان 
های اولیه مربوط تر بوده و به علاوه هزینههای حرارتی پویا به نیروی مکانیکی متکی نیستند، از منظر معماری پایدار کاربردیبرخلاف سامانه
های پُرکاربرد، مؤثر و پاسخده برای برداری در آنها کمتر است. در این میان دیوار ترومب از روشویه مربوط به بهرههای ثانبه اجرا و هزینه

سازی انرژی های معماری جهت بهینهحلرود و امکان تلفیق آن با راهکاهش انرژی گرمایشی موردنیاز ساختمان در فصول سرد به شمار می
د. مجموعه مباحث یاد شده و نحوه ارتباط آنها، به تدوین مدل کاربردی و چارچوب نظری پژوهش انجامیده در فصول سرد و گرم وجود دار

 است.
 

 ها و استانداردهادستورالعمل

است تهیه کرده  2020هایی تا سال های انرژی نزدیک به صفر، دستورالعملعنوان مرجع آوانگارد در بینش مرتبط با ساختماناروپا، به اتحادیه
سال و  15های با قدمت بیشتر از درصدی راندمان سیستم انرژی در ساختمان 20درصدی مصرف انرژی، افزایش  20که هدف آن کاهش 

کند پس از آن اصلاح بخشنامه، بیان می (.Commission European, 2010)های تجدیدپذیر است درصدی استفاده از انرژی 20افزایش 
ک به صفر ساختمانی است که دارای ارتفاع بسیار بالایی است. عملکرد انرژی در آن، مقدار تقریباً صفر یا بسیار کم که ساختمان انرژی نزدی

طور خاص، از نظر شده در محل یا در نزدیکی آن به توجهی توسط منابع تجدیدپذیر، از جمله منابع تولیدحد قابل است. انرژی مورد نیاز باید تا
 European) شود های مرجع پوشش دادهای از ساختمانهزینه برای مجموعه در رابطه با سطوح بهینهمصرف انرژی اولیه 

Commission,2012; European Commission,2017; European Commission,2018; .) 
هزار  57دارای  وسیس شد تأ 1894در سال  انجمن. این منتشر شد مطبوع آمریکا یانجمن گرمایش، سرمایش و تهویه استاندارد اشری توسط

 و سرمایش اختمان،س درونی هوای کیفیت انرژی، وریدر خصوص بهره انجمن است. اینملیت در دنیا  132عضو متخصص ساختمان از 
ه در آن ک توصیفیروش  د.اب نماینتوانند دو روش را انتخکاربران جهت استفاده از این استاندارد می .تمرکز دارد صنعت در پایایی و گرمایش

بایست می موارد دیگر، بر وها، بالارسانی، روشنایی و سایر تجهیزات مانند پمپ، آب گرم مصرفی، برقHVACاجزای ساختمان شامل پوسته، 
با استفاده از  انرژی بودجه هزینه و نوع ساختمان یک زیربنا اساس بر آنکه در  روش کارآیی. های استاندارد را برآورده سازدحداقل نیازمندی

بایست از این مقدار مبنا کمتر می طراحی پس از انرژی ساختمان هزینه بودجه .شودمیبرآورد  مبنا هزینه سازی انرژی ساختمان به عنوانشبیه
 . شود

شده اقدامات انجام ن وجود،دهد. متأسفانه با ایود اختصاص میخدرصد از کل مصرف انرژی را به  40 در کشور ما نیز، بخش ساختمان حدود
 و یشچنان روند افزایاست و رشد مصرف، هم انتظار را در کاهش مصرف انرژی بخش ساختمان نداشته های اخیر اثربخشی مورددر سال
 .شتدا دنبال خواهدشور بهکناپذیری برای محیطی جبرانای دارد. بدیهی است که تداوم این وضعیت، تبعات اقتصادی و زیستکنندهنگران
همین راستا، در  سازد. درتدوین ضوابط و مقررات منطبق با شرایط موجود در هر کشور را آشکار می لزومروشنی کشورهای صنعتی به تجربه
ضوابط طراحی  به آن عمدهد که بخش شجویی در مصرف انرژی تدوین صرفه بامقررات ملی ساختمان،  19 اولین ویرایش مبحث ،1370سال
کاری از مقررات ملی ساختمان ضوابط طرح، محاسبه و اجرای عایق نوزدهمبحث اختصاص داشت. خارجی ساختمان  هحرارتی پوستکاری عایق

مطبوع، تأمین آب گرم مصرفی و الزامات طراحی سیستم  یههای تأسیسات گرمایی، سرمایی، تهویه، تهویخارجی، سیستم یهحرارتی پوست
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کند ها با هدف کاهش مصرف انرژی و مصرف بهینه ارائه میای از دستورالعملو پس از آن پاره کندعیین میها را تروشنایی در ساختمان
فردی از ساختمان انرژی نزدیک به صفر در ایران بر مبنای مقررات (. با این حال، تعریف ویژه و منحصربهمقررات ملی ساختمان 19)مبحث 

ها، نیازمند دستیابی به مدل انرژی ساختمان انرژی نزدیک به صفر است. تدوین این دستورالعملده های بخش انرژی، تدوین نشو دستورالعمل
 های اقلیمی کشور ایران از جمله اقلیم گرم و خشک است.در هر کدام از پهنه

 

 گرایی انطباق بر جغرافیا و بوم

ساختمان انرژی نزدیک به صفر، عدم تفاهم در پذیرش تعریف مشترک از ساختمان گیری از های بهرهتکنیک وضعیت جغرافیایی در کنار توسعه
ای کامل و مبتنی بر معیارهای جغرافیای منتخب، کند. ارزیابی مقایسهها و بسترهای مختلف منعکس میانرژی نزدیک به صفر را در اقلیم

 Attia)هوا کمک کند وهای با عملکرد بالا در هر نوع آبساختمان یندهبرای توسعه آ شده و خلق فرصتهای شناساییتواند به تغییر شکافمی

etal., 2022) مند برای بهبود و های نظامتوان چهارچوبهای بومی و اقلیمی خود میای با توجه به زیرساخترای هر منطقهحال، ب. با این
های است و حتی در میان سازمان نظرهایی نیز حاصل شدهتمام دنیا اتفاقها در برخی از چهارچوب د که درکره ئارا انرژی ساختمانوری بهره

نژاد یاسوری و قلی)حسن است شدهثر انجام ؤهای مزم برای ایجاد فعالیتلای مناسب و اقدامات هامحیطی، استراتژیمتعهد به اهداف زیست
 (. 1398مفیدی شمیرانی، 

وری ط، بهاستراحی، اقلیم طر دترین عوامل مؤثر معماری و شهرها دارد. در واقع یکی از مهم گیریای در تعیین و شکلاقلیم، نقش گسترده
زندگی انسان، دیده  مچنین شیوههوه بر آن، در تمام تاروپود بافت شهری و لاتک بناها و عناصر معماری داخلی فضاها و عکه تأثیر آن در تک

 (. 1391)توسلی،  شودمی
شته ایران به ویژه در اقلیم گرم و ود چهار اقلیم متفاوت، انواع معماری هماهنگ با اقلیم به وجود آمده است. معماری گذدر ایران به دلیل وج

رده است و به سبب دارا های طبیعی و مواجهه با وضعیت دشوار اقلیمی موفق عمل کخشک در خصوص هماهنگی با محیط، استفاده از انرژی
ای در زمینه معماری پایدار ارائه داده است. تیپولوژی ابنیه در نواحی مختلف نشان های خردمندانهحلشمند، راهبودن تجربیات و الگوهای ارز

کارگیری است با به دهد که معماری تا چه اندازه متأثر از عوامل اقلیمی و حتی فرهنگی است. معماری اقلیم گرم و خشک ایران موفق شدهمی
 (.1400)یزدی و همکاران،  سازی حرارتی در بناها استفاده کندمعمارانش، از عوامل اقلیمی برای متعادل عناصر، مصالح و همچنین دانش

ها دیوارهای به هم پیوسته دارند که حد و مرز اند و خانهدر اقلیم گرم و خشک ایران، شهرهای بومی دارای ساختار و بافتی فشرده و متراکم
گیری کلی شهر است. هدف اصلی در انتخاب جهت ساختمان گیری ساختمان تا حد زیادی تابع جهتهتها غیر قابل تشخیص است. جبین آن

ن است. هدف دیگر به در اقلیم گرم و خشک، به حداقل رساندن شدت خورشید در تابستان و کاهش دمای روزانه در فضای داخلی ساختما
 .(1375حداکثر رساندن شدت آفتاب در زمستان است )معماریان، 

 

 های حرارتی ایستاانتخاب سامانه

جویی های ایستا و اقدامات صرفهحلسازی طراحی ساختمان وجود دارد که ترکیبی از راهبا توجه به شرایط بحران انرژی نیاز ضمنی به بهینه
، شناخت انواع آن الزامی ایستاهای پاک مانند انرژی مندی از انرژیبرای طراحی متناسب با اقلیم و بهره (.Zacà etal., 2015)در انرژی است 

تولید، ذخیره و  ،طبیعی صورت کاملاًت که بدون کمک از دستگاه و انرژی دیگری بهسهای تجدیدپذیر ادسته انرژیآن از  ایستااست. انرژی 
 ،عنصر آب و گیاه تهویه ،دودکشی تهویه ،عمتقاط تهویه ،سرمایش تبخیری. سرمایش ایستای انرژی از طریق گیردانتقال انرژی صورت می

 ا و گرمایش ایستای انرژی از طریقثر بر هوؤدیوار م ،حیاط مرکزی، آتریوم ،خارجی پوسته ،سایبان ،شبانه تهویه ،گرماییزمین ،بام سبز تهویه
شود انجام می جرم حرارتی و مانه ترموسیفونسا ،اتاق خورشیدی ،دیوار آبی ،سقفی حوضچه ،دیوار ترومب ،نورگیر سقفی خورشیدی، پنجره

 (.1401)یاران و جعفری،
رت به توان مکانیکی متکی شود. فرآیند انتقال حراآوری حرارت خورشیدی استفاده میهای ایستا از اجزای ساختمان برای جمعدر سیستم

های پویا، کلکتورهای خورشیدی، مخازن کم و نگهداری راحت است. برعکس، در سیستم نیست، زیرا دارای مزایای ساختار ساده، هزینه
نوع سیستم  دهند. اینشوند تا یک سیستم چرخه را تشکیل های گرمایشی با هم ترکیب میهای انتقال و توزیع و پایانهی گرما، دستگاهذخیره

جایی که هر دو  وزیع است. از آنپذیری تسازی گرمای زیاد، انتقال دقیق و انعطافآوری و تبدیل بالا، ظرفیت ذخیرهجمع دارای مزیت بازده
ها موضوع تحقیقاتی نسیستم گرمایش خورشیدی ایستا و پویا، بهترین پیکربندی را تحت اهداف و طراحی خاص دارند، طراحی تطبیقی آ

 (. Chen etal., 2023)فناوری گرمایش خورشیدی است  مهمی در حوزه
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صورت بدون واسطه از محیط )یا با استفاده از کند و بههای خورشیدی حرارتی ایستا از عناصر ساختمانی برای انباشت گرما استفاده میستمسی
کند و شود. نور خورشید به صورت امواج مرئی و مادون قرمز به داخل فضای ساختمان نفوذ میفضای واسط(، برای انتقال حرارت استفاده می

ای کنند که باعث ایجاد اثر گلخانهشوند و سپس تشعشعات گرمایی ساطع مییابد. این عناصر گرم میها تجمع میها و سقفارها، کفدر دیو
همچنین، سیستم انرژی ایستای خورشیدی، دستیابی به حرارت پایدار، عملکرد مطلوب حرارتی، (. Sobczyk & Sobczyk, 2019)شود می

های ایستا در اقلیم هایکارگیری استراتژیبه(. Ling & Zhou, 2021)صرفه را در پی دارد داخلی بالا و اقتصاد بهراحتی و آسایش حرارتی 
 Chan)های خورشیدی پنجره (.Vignola etal., 2021)بخشد بهبود می و خشک، عملکرد حرارتی را ساختمانمختلف از جمله اقلیم گرم

etal., 2022) ؛ احداث دیوار ترومب(Wang etal., 2020)مستقیم  بهره ؛ اتاق(Si etal., 2020)لایه دو شفاف محفظه ساختار عنوان یک، به 
تأثیرگذار بر تغییرات دمای داخلی و کاهش بار  آتشِ جامع دیوار گیری از سیستم؛ بهره(Gong etal., 2022)تغییر قابل حرارتی مقاومت با

 گیری از تجهیزات؛ بهره(Yang etal., 2021)کند عنوان عایق در زمستان عمل میگرما و به حرارتی کلی ساختمان که از طریق همرفت
که شامل  iRTG؛ سیستم (Li etal., 2021)فاز مواد  تغییر و خلاء غیرفعال لوله کلکتور اساسگرما بر  سازیذخیره و آوریجمع یکپارچه

های ایستای خورشیدی عنوان سیستمو غیره به (Mu˜noz-Liesa etal., 2022)اجباری است  هوای هایجریان و هاگلخانه ترکیب افزاییهم
های ایستای خورشیدی برای ایجاد گرمایش اما در طراحی روش جویی در گرمایش انواع ساختمان تأثیرگذارند.شوند که بر صرفهشناخته می
شود که ممکن است آسایش حرارتی را دچار مشکل کند. گرمایش ی نیز روبرو میهایویژه در اقلیم گرم و خشک، ساختمان با چالشساختمان به

هایی که تابش آوری گرمای اضافی خورشید در زمانبرانگیز و بسیار دشوار است. در طول روز، ممکن است، جمعایستا اکثر اوقاتِ شب، چالش
بایست برای جلوگیری از ورود بیش از رو میساختمان شود. از اینازحد به محیط حرارتی داخل خورشیدی شدید است، باعث ورود دمای بیش

 (. Zhao etal., 2022)تر دست یافت های کنترلی، به یک محیط حرارتی داخلی با ثباتحد گرما و نوسانات حرارتی، با در نظر گرفتن مکانیسم
 

 دیوار ترومب

، کندوکاو و حلّاجی در های ایستای خورشیدی است. پژوهشگران ضمن مداقههای مرتبط با طراحی سامانهدیوار ترومب یکی از استراتژی
ان یک سامانه حرارتی ایستا اند که دیوار ترومب به عنوهای ایستای خورشیدی استنتاج کردههای پیشین و کاربردهای عملیاتی روشپژوهش
رژی حرارتی را به طور غیر دیوار ترومب، ان خشک مؤثر است.جویی در انرژی گرمایشی موردنیاز ساختمان اداری در اقلیم گرم و بر صرفه

دهد کننده، انتقال میبمستقیم و از طریق تابش، همرفت و ترموسیرکولاسیون ایجاد شده در حفره هوا میان یک سطح شفاف و یک سطح جذ
(Bruno etal., 2021)مالی، برای گرم کردن ه جنوب در نیمکره ش. با توجه به تأخیر زمانی در دریافت نور خورشید، دیوار ترومب رو ب

اده در دیوار ترومب معمولاً یک عنصر مصالح مورد استف .(Ben Romdhane etal., 2023)ها در فصول سرد مناسب است ساختمان
ش تلفات حرارتی شود و شب به کاهکند و بسته میسازی در قالب جرم حرارتی است؛ چراکه در تابستان هوای گرم در روز را حذف میذخیره

جویی انرژی در نظر گرفت و تقاضای گرمایش را در توان یک روش عالی برای صرفهگرچه دیوار ترومب را می .(Cui, 2018)کند کمک می
سامانه  .(Sheikholeslami & Al- Hussein, 2023)شود دن بیش از حد در تابستان میشدهد. با این حال موجب گرم زمستان کاهش می

 معرفی شده است. 1ترومب در شکل شماره  دیوار
 

 
(نگارندگان: ترسیم) معرفی سامانه دیوار ترومب-1شکل   

 مدل کاربردی

هایی است که با استفاده ترین مدلطراحی معماری ساختمان بر مصرف انرژی تأثیر بسزایی دارد. ساختمان انرژی نزدیک به صفر یکی از مهم
دهد و از این رهگذر دستیابی به معماری پایدار های فسیلی، مصرف انرژی ساختمان را کاهش میانرژی تجدیدپذیر به جای سوخت از منابع
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کند. نکته کلیدی در طراحی معماری با اصول ساختمان انرژی نزدیک به صفر این است که ساختمان بایستی مطابق با استانداردهای را میسر می
طراحی شود تا هدررفت انرژی در آن به حداقل برسد و بالتبع مصرف انرژی در آن به کمترین میزان کاهش پیدا کند. به  المللی و ملیبین

دهد و توامان امکان جذب انرژی از منابع تجدیدپذیر های اقلیمی تا حدود زیادی میزان هدررفت انرژی را کاهش میعلاوه سازگاری با ویژگی
ایت توجه به چرخه حیات ساختمان در روند طراحی و اجرا با میزان تقاضا و رفتار انرژی در ساختمان، ارتباط مستقیم دهد. در نهرا افزایش می

های حرارتی ایستا دارای های حرارتی ایستا سوق داده است. سامانهدارد. استنتاج و حلّاجی در مفاهیم برشمرده، پژوهشگران را به سمت سامانه
بندی ایستا، ملاحظات اقلیمی، تعادل فصلی سرمایش و گرمایش، تهویه و احترام به طبیعت به عنوان جه به پیکرهانواع مختلفی است. تو

های اثرگذار و در نظر گرفتن اقلیم گرم و خشک اصفهان به عنوان قلمرو پژوهش به انتخاب سامانه دیوار ترومب منتج شد. مدل کاربردی مؤلفه
 مشخص شده است.  3و چارچوب نظری پژوهش در شکل شماره  2ر شکل شماره ساختمان انرژی نزدیک به صفر د

 

  
: ترسیم)اختمان انرژی نزدیک به صفر سمدل کاربردی -2شکل 

(نگارندگان  

(نگارندگان: ترسیم) چارچوب نظری پژوهش-3شکل   

 قیتحق روش و مواد

ز استوار است که روای بهاین پژوهش ترکیبی کمی و کیفی و از نوع کاربردی است. جنبه کیفی پژوهش بر مرور و استنتاج از منابع کتابخانه
افزار شامل مشاور اقلیمی و دیزاین بیلدر به تدوین مدل کاربردی و چارچوب نظری پژوهش انجامید. جنبه کمی پژوهش بر استفاده از ابزار نرم

این است که و برآورد و تحلیل بار موردنیاز و رفتار انرژی در ساختمان متکی است. نتایج مدل کاربردی و چارچوب نظری پژوهش حاکی از 
های متعدد با پیامدهای منفی و مخاطرات محیطی مواجه های فسیلی، سیاره زمین را از جنبهتأمین انرژی ساختمان با استفاده از سوخت

شود. تحلیل کیفی پذیر یکی از ارکان معماری پایدار قلمداد میهای فسیلی با منابع انرژی تجدیدسازد. با این وصف، جایگزینی سوختمی
شود. قلمرو پژوهش ساختمان اداری شهرداری سازی مصرف انرژی منتج مینشان داد که سامانه دیوار ترومب برای اقلیم گرم و خشک به بهینه

های موردنیاز افزار مشاور اقلیمی، دادههای سینوپتیک شهر اصفهان اخذ شد و به کمک نرمهای اقلیمی از ایستگاهاصفهان است. داده 12منطقه 
سازی های اقلیمی و سناریوسازی، رفتار انرژی در سناریوهای چهارگانه شبیهافزار دیزاین بیلدر تهیه شد. با توجه به ورود دادهای ورود به نرمبر

داد که شد و بار انرژی موردنیاز ساختمان به طور سالیانه محاسبه شد. با پردازش نتایج مدل، سناریوی برتر معرفی شد و مداقه در نتایج نشان 
کند؛ با این حال در فصول متر در فصول سرد، مصرف انرژی گرمایشی را در ساختمان بهینه میسانتی 25کارگیری دیوار ترومب با ضخامت به

سازی انرژی سرمایشی در ساختمان مستلزم اتخاذ کند. خنثی کردن حرارت زائد در فصول گرم و متعاقباً بهینهگرم، حرارت زائد ایجاد می
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های پیشنهادی پژوهشگران استفاده از دودکش حرارتی و ایجاد تغییرات در بازشوهای ساختمان بوده است. حلهای معماری است. راهحلراه
 نشان داده شده است.   4فرایند انجام پژوهش در شکل شماره 

 

 
(نگارندگان: ترسیم) فرایند انجام پژوهش-4شکل   

 مورد مطالعهمحدوده 
 بقه ساخته شده است )شکلواقع در خیابان بهارستان غربی است. فضای اداری ساختمان در سه ط 12ساختمان مورد مطالعه شهرداری منطقه 

 (.5 شماره
 

 
 در شهر اصفهان )چپ( 12)راست( و موقعیت استقرار شهرداری منطقه  12نطقه منمایی از شهرداری -5شکل 

 قیتحقهای افتهی ارائه و بحث

 افزار دیزاین بیلدرسازی ساختمان موجود در محیط نرممدل

سازی مصرف انرژی بایستی اطمینان حاصل نمود که های مرتبط با بهینههای انرژی نزدیک به صفر، پیش از استفاده از مدلدر ساختمان
سازی ساختمان موجود اداری فرض شده است که نحوه اجرای مدلاتلاف انرژی در ساختمان به حداقل رسیده است. با این توضیح جهت 

ساختمان بر اساس قوانین و مقررات و استاندارهای ملاک عمل و مصوب از سوی وزارت راه و شهرسازی و ساختمان نظام مهندسی استان 



 1403، بهار 5، شماره 2دوره معماری و محیط پایدار،  8

 

داردهای مربوط به فضاهای اداری و تعیین وسایل افزار دیزاین بیلدر و انتخاب استان، تنظیمات مربوط به نرم6شماره اصفهان بوده است. شکل 
 دهد.گرمایشی و سرمایشی رایج در ایران و جزئیات اجرایی دیوار را نشان می

 

 
.2140های تحقیق، منبع: یافته. افزار دیزاین بیلدرسازی ساختمان موجود در محیط نرممدل-6شکل   

 

 افزار دیزاین بیلدرساختمان اداری با دیوار ترومب در محیط نرمسازی سناریوسازی و مدل

زدهنده اجتناب شده کارگیری مواد تغییر فاسازی دیوار ترومب به دلیل ظرفیت حرارتی مطلوب از مصالح آجر استفاده شده است و از بهدر شبیه
 (.7ماره است. در عین حال تهویه در بالا و پایین دیوار ترومب نصب شده است )شکل ش

 

 

 
.1402های تحقیق، منبع: یافته. سازی دیوار ترومب در نمای ساختمان اداریمدل-7شکل   

 

. وجه تمایز سناریوها، در متغیر افزار دیزاین بیلدر پردازش شده استچهار سناریوی مختلف برای مدل دیوار ترومب در ساختمان اداری در نرم
 دیوار منظور شده است. بدین ترتیب سناریوهای تدوین شده به قرار زیر است:ضخامت 

 مترسانتی 10دیوار ترومب با ضخامت -1سناریو 
 مترسانتی 15مت دیوار ترومب با ضخا -2سناریو 
 مترسانتی 20مت دیوار ترومب با ضخا -3سناریو 
 مترسانتی 25مت دیوار ترومب با ضخا -4سناریو 

 42.28ت معمولی در سناریوی یک دهد که بار گرمایش سالیانه ساختمان در مقایسه با حال( نشان می9( و )8سازی مندرج در شکل )نتایج شبیه
 یابد.درصد کاهش می 43.29درصد و در سناریوی چهار  43.8درصد، در سناریوی سه  42.87درصد، در سناریوی دو 
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.1402های تحقیق، منبع: یافته. سالیانه ساختمان در حالت معمولی )بدون دیوار ترومب(مصرف انرژی  -8شکل   

 

  

  
.1402های تحقیق، منبع: یافتهسناریوهای چهارگانه دیوار ترومب. مصرف انرژی سالیانه ساختمان در -9شکل   
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ترین آن مربوط به سناریوی یک و بیش 4کمترین بار گرمایش سالیانه مربوط به سناریوی  دهد کهبنابراین مقایسه تطبیقی سناریوها نشان می
درصد بار گرمایش  43.29ن متر در تمام نمای جنوبی به میزاسانتی 25(. اگرچه استفاده از دیوار ترومب با ضخامت 10 شماره است )شکل

دهد. در نتیجه دیوار زایش میسالیانه ساختمان را نسبت به حالت معمولی افدهد؛ در مقابل دیوار ترومب بار سرمایش سالیانه را کاهش می
 ترومب عملکرد مناسبی در فصل گرما ندارد. 

متر عملکرد بهتری دارد انتیس 25دهد که دیوار ترومب با ضخامت مقایسه سناریوها از حیث مجموع بار سرمایش و گرمایش سالیانه نشان می
 گیرند.قرار می های بعدیمتر و در نهایت حالت معمولی در ردهسانتی 10و  15، 20ترومب با ضخامت های با دیوار و ساختمان

ترین عملکرد را در میان سناریوها متر، بهسانتی 25ارزیابی نتایج حاصل از سناریوها حاکی از این است که استفاده از دیوار ترومب با ضخامت 
یاز ساختمان ضروری است تا نعملکرد نامناسب دیوار ترومب در فصل گرما و افزایش بار سرمایشی مورد دهد. با این حال به دلیل نشان می

 مقابله کرد. های مناسب در طراحی معماری ساختمان با حرارت زائد هدایت شده به ساختمان در فصل گرماحلضمن اتخاذ راه
 

 
ان از نظر متغیرهای بار گرمایش چهارگانه دیوار ترومب با یکدیگر و با حالت معمولی ساختم مقایسه تطبیقی سناریوهای-10شکل 

 .1402های تحقیق، منبع: یافته. سالیانه، بار سرمایش سالیانه و مجموع بار مصرفی گرمایش و سرمایش ساختمان

 

 بر اقلیمسازی و افزایش کارایی دیوار ترومب پیشنهادی با طراحی معماری مبتنی بهینه

لوب دیوار کند. به منظور حذف تأثیرات نامطارایی انرژی ساختمان را در صورت استفاده از دیوار ترومب تأیید میکهای این پژوهش یافته
م شناخت دیوار ترومب به های مناسب مستلزحلترومب در فصول گرم بایستی تغییراتی در طراحی معماری ساختمان ایجاد کرد. اتخاذ راه

شود، قابلیت ب میهای اقلیمی شهر اصفهان است. دیوار ترومب عنصر ثابت ساختمان محسوان یک عنصر الحاقی و همچنین ویژگیعنو
توان . بنابراین با ایجاد تغییراتی میگیر استقرار داردانعطاف پذیری ندارد و برای عملکرد مطلوب در جبهه جنوبی ساختمان به عنوان جبهه آفتاب

ش خورشید، کوران طبیعی و گیری از گرمای حاصل شده از تابانرژی سرمایشی را در فصول گرم خنثی کرد. به علاوه با بهره افزایش مصرف
باً کاهش میزان مصرف انرژی فشار منفی را در ساختمان ایجاد کرد. بدین ترتیب تهویه طبیعی و جریان باد به خنک کردن ساختمان و متعاق

 انجامد.سرمایشی در فصول گرم می
ف طبقات در فاصله بین کبا این تفاسیر، عناصر پیشنهادی در پوسته ساختمان شامل دیوار ترومب، دودکش حرارتی و بازشوها در سقف و 

کف طبقات در فصول  های سقف وای و دیوار ترومب است. عملکرد عناصر پیشنهادی به نحوی است که با بسته بودن گشودگینمای شیشه
فضای داخلی  های بین دیوار ترومب و فضای داخلی، انتقال طبیعی هوا بین فضای گرم دیوار ترومب و نما و متعاقباًن گشودگیسرد و باز کرد

شده در دیوار ترومب بیشتر از  یابد که گرمای ذخیرهجایی ادامه میشود. این سازوکار تا آنشود و موجب گرم شدن فضای داخلی میانجام می
ف حرارت در فضای داخلی جلوگیری توان با بستن گشودگی دیوار از اتلاو زمانی که این دو فضا به تعادل گرمایی برسند، میفضای داخلی باشد 
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امطلوب است و ممکن است ندر فصول گرم میزان گرمای ذخیره شده در دیوار ترومب به دلیل تابش شدید خورشید و بالا بودن حرارت محیط 
یان انداخت و به منظور خروج توان هوای محبوس در فضا را به جرفضای داخلی شود. لذا با لحاظ کردن تمهیداتی می موجب انتقال حرارت به

. ترکیب دودکش حرارتی با دیوار توان به دودکش حرارتی اشاره کردهوا بین نما و دیوار ترومب اقدام کرد. از جمله راهکارهای پیشنهادی می
به نحوی است که با افزایش دمای زیر  به جریان بیفتد و حرارت ساختمان کاهش یابد. عملکرد دودکش حرارتیشود تا هوا ترومب موجب می

های شود. سپس از طریق باز کردن گشودگیسقف دودکش بر اثر تابش مستقیم خورشید، در قسمت فوقانی فشار منفی یا همان مکش ایجاد می
 شود.کند و در نهایت از فضای بین دیوار ترومب و نما خارج میهمه طبقات، هوا از پایین به بالا حرکت می

ها و نظایر آن به منظور گردش چنانچه در طراحی ساختمان امکان استفاده از کوران شمالی و جنوبی، استقرار حیاط مرکزی و جانمایی نورگیر
شود. های ساختمان فشار منفی ایجاد می، در دیگر گشودگیافقی هوا در طول ساختمان فراهم باشد، با باز کردن گشودگی فوقانی دیوار ترومب

یب گرما از طریق دودکش شود تا هوا در فضای داخلی جریان پیدا کند. بدین ترتآنگاه ترکیب دیوار ترومب با دودکش حرارتی موجب می
 حرارتی از ساختمان خارج خواهد شد. 

 تصویر شده است. 11شماره  افزایش عملکرد و کارایی دیوار ترومب پیشنهادی در شکل
 

  

 

 
 مدل سه بعدی دیوار ترومب پیشنهادی 

  

 

 
عملکرد دیوار ترومب پیشنهادی و دودکش  عملکرد دیوار ترومب پیشنهادی در فصل سرما

 حرارتی در فصل گرما
عملکرد دیوار ترومب پیشنهادی و دودکش  

ر حرارتی، ایجاد فشار منفی و کوران طبیعی د
 گرمافصل 

.1402های تحقیق، منبع: یافته. ادی در فصول سرد و گرمافزایش عملکرد و کارایی دیوار ترومب پیشنه-11شکل   

 

 شنهاداتیپ ارائه وگیری جهینت

در سمت کاربر نهایی  دهد که مدل ساختمان انرژی نزدیک به صفر به پایداری سیستم انرژی شهریهای پژوهش نشان مینتایج و یافته
مدل رژی نزدیک به صفر، های انها و استانداردهای مدون در ایران در خصوص ساختمانکند. با توجه به نبود مدلکمک شایان توجهی می

تفاده از دیوار ترومب در های اقلیم گرم و خشک تدوین شد. نتایج مدل، پژوهشگران را به اسکاربردی پژوهش متناسب با شرایط و ویژگی
 طراحی معماری رهنمون کرد.

رومب به عنوان سامانه حرارتی افزار دیزاین بیلدر، نتایج مدل کاربردی را تأیید کرد و نشان داد که دیوار تسازی رفتار انرژی در محیط نرمشبیه
م ایستا در کاهش انرژی گرمایشی موردنیاز در فصول سرد، از عملکرد بالایی برخوردار است. با این حال، نیاز به انرژی سرمایشی در فصول گر

اری از قبیل استفاده از دودکش های معمحلدهد. بنابراین ضروری است تا با اتخاذ راهرا به دلیل ایجاد حرارت زائد داخل ساختمان افزایش می
کارگیری دیوار ترومب همزمان با سازی مصرف انرژی با بهحرارتی و تغییر بازشوها، حرارت زائد در فصول گرم خنثی شود. در نتیجه بهینه

لعمل برای طراحان شهری تواند به مثابه یک راهنما و دستوراشود. نتایج مدل کاربردی میهای معماری در فصول سرد و گرم میسر میحلراه
توانند در تحقیقات آتی با پیگیری مواد و های با کاربری اداری استفاده شود. همچنین پژوهشگران میو معماران در شهر اصفهان و ساختمان
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ی شهری پردازش هاهای سرزمینی یا سایر کاربریهای انرژی ساختمان نزدیک به صفر را برای انواع دیگر اقلیمهای این مقاله، مدلروش
 کنند.
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