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 ممخّص  
 تصميم ىذه الدراسةلإجراء  تمّ و . مدينة اللاذقية فيالخازن لمحرارة  ترومب جدارداء تناول ىذا البحث دراسة تجريبيّة لأي

[ ]   بحجم  ةتجريبيثلاثة نماذج       [ ]  تحاكيمرجعيّة  اختبار غرفةأحدىم  ليمثّ ، نموذجلكلّ   [ ]   
 صُمّمتو ، تقميديال ترومب جدار تحاكيبحيث  الثانينموذج مل الجنوبيّة الواجية صُمّمت ، بينمامعزولً  اً عادي منزلً 

 ،الثلاثة النماذج قياس درجات الحرارة المئويّة داخلتمّ  .المركب ترومب جدار لتحاكي ريخالأ نموذجلم الجنوبية الواجية
  .خلال فصمي الصيف والشتاءالحراري  أدائياتقييم  وتمّ 

فرق درجات الحرارة بينو وبين الوسط المحيط صيفاً حوالي  بمغ فقدنتائج أفضميّة جدار ترومب المركب، أظيرت ال
البارامترات التي من شأنيا أن  بعضتغيير  تأثير دراسة كما تمّت .[ ]      شتاءً حواليبمغ ىذا الفرق و  ،[ ]    

القيم المثمى لمحصول عمى أفضل أداء حراري لجدار ترومب أداء الجدار المركب. وبعد مقارنة النتائج وجدنا أنّ تحسّن 
لمفجوة بين الجدارين  [  ]  لمفجوة بين الزجاج والجدار الخازن، وسماكة بقيمة  [  ]  سماكة بقيمة ل المركب كانت

 الأخرى.مقارنة بالقيم المختبرة العازل والخازن 
 

الطاقة الشمسيّة، الأنظمة الشمسيّة السمبيّة، التدفئة والتكييف الشمسي، الجدران الخازنة لمحرارة، : الكممات المفتاحية
 ، جدار ترومب التقميدي، المدخنة الحرارية.المركب جدار ترومب

 
 

 

 

 

 

 

                                                           
 .ةسوري –اللاذقية –جامعة تشرين  –كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية   -قسم ىندسة القوى الميكانيكية  –أستاذة مساعد  *

lana.kenjo@gmail.com)) 
اللاذقية  –جامعة تشرين  –كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  –قسم ىندسة القوى الميكانيكية  -طاقة شمسية  -طالبة ماجستير **

 .(kamar.najjar91@gmail.com. ) ةسوري -

mailto:lana.kenjo@gmail.com)


   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 0202( 5( العدد )34العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

278 

An Experimental Study to Evaluate the Thermal Performance of 

Composite Trombe Wall in Passive Solar Heating and Cooling 
 

Dr. Lana Kenjo
*
 

 Kamar al-Zaman Najjar** 

 

 

(Received 1 / 4 / 2021.  Accepted 10 / 10 / 2022) 

 

  ABSTRACT    
 

This research presents an experimental study of the performance of storage Trombe wall in 

Lattakia. To do that, three experimental models of (1 [ ] × 1 [ ] × 1 [m]) size for each 

were designed. The first one represents a reference test room that simulates a normal, 

isolated house. The southern façade of the second model was designed to simulate classic 

Trombe wall, while the southern façade of the latter was designed to simulate composite 

Trombe wall. The temperature was measured within these models, and the thermal 

performance was evaluated during summer and winter.  

The results showed that composite Trombe wall was the best of all, as the difference 

between its temperature and the ambient temperature was about     [ ] during summer, 

and about      [ ] during winter time. The influence of some parameters that can affect 

the performance of  composite wall was also studied. The results showed that the optimum 

values for the best thermal performance of the composite Trombe wall were for a thickness 

of  2 [cm] for the gap between the glass and the massive wall, and for a thickness of 4 [cm] 

for the gap between the insulating wall and massive wall. 

 

Keywords: Solar energy, Passive Solar Systems, Solar heating and cooling, thermal 

storage walls, Composite Trombe wall, Classic Trombe wall, Solar chimney 
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 مقدمة:
 غازات انبعاثات تصل أن 0202 العام بحمول المتوقع فمن العقد، ليذا الطّاقة أزمات أخطر من واحدة العالم يواجو
 الطاقة لوسائل المسؤول غير بالستخدام الستمرار حال في ذلكو  الضعف، من أكثر إلى الحتباس الحراري ظاىرة

 عمى المحافظةتستوجب مثلًا ف الوقود، نضوب مع المترافقة المشاكل بيذه متأثرة الدّول من العديدأصبحت  كما. التقميدية
 انبعاثات من 32 % عن لمسؤولةا العالمية الطاقة من 02 % من أكثر اً استيلاك الحالي وقتنا في المبانيساكني  راحة

 التدفئةعمميات  تستيمك حيث لمطاقة، استيلاكاً  القطاعات أكثر القطّاع ىذا يعدّ  ليذا .الحراري الحتباس غازات
 الأزمات وبسبب لذلك .[1] العالمي الأحفوري الوقود من الناتجة الإجمالية الطاقة مسخِ  حوالي المنزلي والتكييف
 الحديثة الدراسات وتشير ،أنواعيا بكافة المتجددة الطاقات مصادر مىع الميندسين اىتمام تركّز لمطاقة المتزايدة المحميّة

 02 % بنسبة الغازات انبعاثات تقميل في سيساىم الشمسيّة الطاقة وخاصّة المتجددة الطاقات عمى العتماد أنّ  إلى
 [2] .0202 عام حتى
 شعبيّة الأكثر الخيار اعتبارىا يمكنناحيث  المتجددة، الطّاقة مصادر من ىامّاً  مصدراً  بشكل خاص الشّمسيّة الطاقة تعدّ 

 تدفئةعمميّات ال، كالمجالت من العديد في منيا الستفادة ويمكن لمطاقة مجّاني مصدر وتتميّز بأنّيا واستخداماً،
 عناصر كافة عمى بالعتماد المحمّي المناخ استثمار عمى الأنظمة ىذه تعتمدحيث  ،بنيةالشمسية السمبية للأ تكييفالو 

دراسة أحد ىذه الأنظمة وسنتطرّق في بحثنا ىذا إلى  .الشمسي الإشعاع للتقاط المعماري والشكل المواد من المبنى
 الجدران دراسة إلى الباحثون سعىقد و يعرف بجدار ترومب.   بالجدار الخازن لمحرارة أو ماالشمسيّة السمبية ممثّلاً 

فقد أجريت دراسة استخدم  ،الطرق لبأفض منيا الستفادة وكيفيّة والأداء التّصميم حيث من أنواعيا بكافّة لمحرارة الخازنة
بالتالي  (الغرب – الشرق – الجنوب) جيات ثلاث من الشمسي الإشعاع بتمقي يسمحفييا تصميم جديد لجدار ترومب 

 الأداء مقارنةكما تمّت  .[3]شتاءً  التقميدي النموذج من % 16بحوالي  الشمسي الإشعاع تمقي عمى قدرة أكثريصبح 
 زجاج ،PVمزوّد بموح ) ترومب تختمف من ناحية تركيب زجاج الواجية الجنوبية جدار من نماذج ثلاثبين  الطّاقي
 الرّطوبة تعديل من تمكّن قدالجدار أنّ  الدراسات التي قيّمت أداء جدران ترومبأظيرت و ، [4] مزدوج( أو زجاج مفرد

الذي يتكون من جدار خازن لمحرارة بالإضافة  وأنّ جدار ترومب المركب ،[5] لمنموذج المختبر الداخمية لموسط الداخمي
 أداء لتقييم أجريت دراسات. كما  [6]أبدى أداءً أفضل من نظيره التقميدي في الأيام الماطرة والغائمة  إلى جدار عازل،

 التيوية أو (المصمتة والحواجز والمصراع الكواسر) بأنواعو لتظميلقارن بين استخدام ا بعضياصيفاً،  ترومب جدار
 . [8] المدروس لمنظام الحرارية الفعالية لزيادة الماء رشّ  ونظام الحرارية المدخنة نظام بين الدمجومنيا استخدم  [7]والعزل 

 جدار ترومب التقميدي وجدار ترومبيعرض ىذا البحث دراسة تجريبية لنوعين من أنواع الجدران الخازنة لمحرارة، ىما 
ومقارنتو مع النموذج المرجعي خلال فصمي الصيف والشتاء في مدينة  مجدارينالحراري لداء الأ، حيث تمّ تقييم المركب

 ىذا الأداء. ودراسة تأثير بعض البارامترات عمى، (                         اللاذقية ) 
    [6] ( :Classic Trombe Wall)  جدار ترومب التقميديمبدأ عمل  .1

 الحراري الكسب لزيادة الأسود بالمون مطميّ  ما، نوعاً  كبيرة بسماكة لمحرارة خازنة مواد من مكوّن جدار من يتألف
لى من اليواء بمرور تسمحان تيوية فتحتا عميو زجاجي، لوح من صغيرة مسافة عمى يتوضّع الشمسي،   .الغرفة وا 

 الموح من المارّ الشمسي  الإشعاع يمتصّ  سوف الأسود السطح ذو الخازن الجدار فإنّ  الحراريّة الدارة لمفيوم وفقاً 
 يَسخن سوف والزجاج الجدار بين ما الفجوة في المحصور اليواء فإنّ  بالتالي حرارتو، درجة وسترتفع نياراً  الزجاجي

 خلال من الفجوة إلى الغرفة من البارد اليواء يدخلحيث : الفجوة داخل حرّ  حمل دارة تشكّل يحفّز ممّا كثافتو تنخفضف
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وبعد  .(1) بالشكل مبيّن ىو كما، العمويّة التيوية فتحة خلال من الغرفة إلى تسخينو بعد ويعود السفميّة التيوية فتحة
 تصبح عندماو  الميل خلال غياب الشمس يتمّ إغلاق فتحات التيوية بغية التقميل من الضياع الحراري بالحمل، لكن

 الحرارة انتقال سيحدث بالتالي عكسيّة حراريّة دارة تنتجوف س الغرفة حرارة درجة من أقل الخازن الجدار حرارة درجة
 اليوائيّة.  الفجوة إلى الغرفة من عكسيّ  بشكل

 

 
 جدار ترومب التقميدي( 1) الشكل

 
 مع متّصمة سقفية تيوية فتحة يمكن إنشاء حيث ،المنزل لتكييف التصميم ىذا من الستفادة الصّيف فصل خلاليمكن و 

. وبعد إغلاق فتحة التيوية العموية الموجودة عمى الجدار الخازن والمتصمة مع شتاءً  وتغمق صيفاً  تفتح الخارجيّ  الوسط
 الجدار بواسطة المختزنة الحرارةإنّ (، فsolar chimneyوحسب مبدأ عمل المدخنة الحرارية ) الوسط الداخمي لمغرفة،

 تحفيز يتمّ بالتالي س فتقلّ كثافتو ويخرج من فتحة المدخنة، الجدار قناة في الموجود اليواء تسخين عمى تعملس الخازن
 الحرارة درجة فرق بسببوذلك وطرحو إلى الخارج  الحرارية المدخنة باتجاه من الفتحة السفمية لمجدار الغرفة ىواء تدفق
  . [9] الأعمى الحرارة ذو اليوائي والفراغ الأقل الحرارة ذات الختبار غرفة بين

 [11] [10]  ( :Composite Trombe Wall) جدار ترومب المركب مبدأ عمل   .2
 لمحرارة خازن وجدار زجاجي لوح من المركب الجدار يتكوّنحيث  .الجدارين من كلّ  عمل آلية بين كبير تشابو يوجد
 جدار إلى بالإضافة عبرىا، حمل حراري دارة بحدوث تسمح ل مغمقة ىوائية فجوة بينيما تفصل الأسود بالمون مطمي
، كما ىو لمحرارة الخازن الجدار من صغيرة مسافة عمى يتوضع والسفمية، العموية التيوية فتحتي عمى يحتوي عازل

 الخازن الجدار إلى إلييا الواردة الشمسيّة الأشعّة من الأكبر المقدار الشفافة الأولى الطبقة ترسل (.0موضح بالشكل )
 الشمسيّة الطاقة من مقداراً  الجدار يمتصّ  حيث المغمقة، اليوائية الفجوة ضمن الحراري التوصيل طريق عن لمحرارة

 اليوائيّة الفجوة ضمن متشكمّة حرّ  حراري حمل دارة طريق عن نياراً  الداخمي الحيّز إلى فينشرىا حرارتو وترتفع المكتسبة
 ليلاً  الدّاخمي الحيّزليبعثيا إلى  في الجدار الخازن الحرارة من قسم تخزين يتمّ  كما. والعازل لمحرارة الخازن الجدارين بين

 حاجزاً  العازل الجدار مع فتشكّل المركب الجدار في التيوية فتحات إغلاق يتمّ  الميل خلال .عن طريق الإشعاع الحراري
 . الحراري والضياع العكسيّة الدارة يمنع

غلاق  بعد إنشاء فتحة سقفية الصّيف فصل خلال نىفي تأمين الراحة الحرارية لممب التصميم ىذا من الستفادة يمكنو  وا 
 كما في جدار ترومب التقميدي. بالعتماد عمى مبدأ المدخنة الحرارية فتحة التيوية العموية، وذلك
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 ( جدار ترومب المركب2الشكل )

 أىمية البحث وأىدافو:
في عمميّتي التدفئة والتكييف في  ونظيف بيئيّاً  الطّاقة الشمسيّة كمصدر مجّانيفي الستفادة من تكمن أىمية ىذا البحث 

وىي الواجية الجنوبية في امتصاص وتخزين الطاقة  مدينة اللاذقية، وذلك عن طريق استثمار إحدى واجيات البناء
، وذلك من السكنية المباني داخل الحرارية الراحة شروط تأمينالناتجة عن الإشعاع الشمسي، بالتالي الستفادة منيا في 

 استيلاكتقمّل  أن لمحرارة الخازنة مجدرانيمكن ل الدّراسات حسبفالخازن لمحرارة الشمسي السمبي.  الجدارخلال نظام 
 [12] .المستدامة العمارة أشكال أىمّ  من تعدّ  لذلكو  % 30 حتى الواحد لممبنى الطّاقة

إلى إجراء دراسة تجريبية لتقييم الأداء الحراري لنظام الجدران الخازنة لمحرارة ومدى فعاليتيا في مدينة  وييدف البحث
اللاذقية، وذلك من خلال دراسة نوعين من أنواع ىذا النظام ىما جدار ترومب التقميدي وجدار ترومب المركب خلال 

نزلً عادياً معزولً. كما ييدف إلى تسميط الضوء عمى فصمي الصيف والشتاء، ومقارنتيما مع نموذج مرجعي يحاكي م
جدار ترومب المركب بشكل خاص باعتباره حلّاً لمدارة الحرارية العكسيّة التي تحدث في الجدار التقميدي عند انخفاض 

من  اتمتغير تأثير عدّة إلى دراسة ىذا البحث  درجة حرارة الوسط الداخمي. ويتطرّق درجة حرارتو إلى قيمة أقل من
 بالتالي تحسّن من أدائو صيفاً وشتاءً. المركب شأنيا أن تحسّن من تصميم جدار ترومب

 
 ق البحث ومواده:ائطر 

. اعتمدنا في بحثنا المنيج التجريبي نظراً لأىميتو من حيث التطبيق المباشر عمى المواضيع البحثية التي يراد دراستيا
 المُصممة الثلاثة لنماذجا سقفأو  جدرانوصنعت . متماثمة بأبعاد اختبار لغرف ثلاث نماذج تصميممن أجل ذلك  تمّ و 

ذات السماكة  لستيريوبورمن ا بألواح عزليا تمّ ، و  [  ]    السماكة  يذ (gypsum board) الجبس ألواح من
 وعُزلت، [  ]   قدرىا بسماكة المسمّح البيتون من الختبار لغرف الثلاثة النماذج أرضية صُممت بينما. [  ]  

 بأبعاد الثلاثة لمنماذج والشرقية الشمالية الواجيات في نوافذ فتح تمّ و  .بنفس سماكة عزل الجدران الفمين من بطبقة أيضاً 
[  ]    )قدرىا [  ]   )قدرىا بأبعاد لكل نموذج الغربية الواجية في باب فتح أيضاً تم و  ،([  ]      

   [  ]) . 
داخل ىذه النماذج ومقارنة النتائج بغية تقييم باستخدام ترمومترات رقمية ذات حساس تمّ قياس درجات الحرارة المئوية 

  أدائيا الحراري.
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 النموذج المرجعي:توصيف  1.

[ ]  أبعاد بىذا النموذج  صُمّم    [ ] واجيتو الجنوبية ليست خازنة  معزولً  عاديّاً  منزلً  ليحاكي [ ]   
 (.3كما ىو موضح بالشكل ). السمبية التدفئة أساليب من أي عمى يحوي للمحرارة، و 

 :توصيف جدار ترومب التقميدي المدروس في البحث  2.
[ ]  بأبعاد  جدران ىذا النموذج وفق المواصفات المذكورة سابقاً  إنشاء تمّ     [ ]  واجيتو ، لكنّ  [ ]   

 صنع تمّ  حيث ،[13] [14]وفق الدراسات المرجعية  أبعاد محددةب التقميدي ترومب جدار صُمّمت لتحاكي الجنوبيّة
 [  ]  مسافة عمى يتوضّع ، [  ]    بسماكة الأسود بالمون المطمي المسمّح البيتون من لمنموذج الجنوبي الجدار

[  ]    بأبعاد وسفميّة عمويّة تيوية فتحتي إنشاء وتمّ  المفرد، الزجاج من لوح منو  عن منيما كل تبعد [  ]   
[  ]  ) بأبعاد اليوائية الفجوة امتداد عمى أنشئت فقد السقفيّة الفتحة أمّا. 0[  ]  مسافة والأرضيّة السقف  

 .(0( و )3كما ىو موضح بالشكمين ) .الفجوة عرض حسب لمتغيير قابمة( [  ]  
  :البحث في المدروس لمركبا ترومب جدار توصيف  3.

[ ]  أبعاد ب النموذجتمّ أيضاً إنشاء     [ ] وفق الدراسات  أبعاد محددةب. وصمّمت واجيتو الجنوبيّة [ ]   
فتمّ إنشاء الجدار الجنوبي من البيتون المسمّح   ،[14] [13] ميشيل )المركب( –لتحاكي جدار ترومب المرجعية 

منو من جية الخارج،  [  ]  ، وتوضّع لوح الزجاج المفرد عمى مسافة  [  ]   المطمي بالمون الأسود ذو السماكة 
من جية الغرفة أضيف إليو لحقاً لوح   [  ]  عمى مسافة [  ]  العازل بسماكة  وبورالستيريكما توضّع جدار من 
[  ]   ، وتمّ فتح فتحتي التيوية عمى الجدار العازل بأبعاد [  ]    من الجبس بسماكة  عمى بعد  [  ]    

[  ]  ) بأبعاد اليوائية الفجوة امتداد عمى أنشئت فقد السقفيّة الفتحة أمّا من السقف والأرضية أيضاً، [  ]    

عمى امتداد  خارجية( . وتمّ لحقاً في ىذا النموذج إنشاء فتحة سقفية 0( و )3كما ىو موضح بالشكمين ) ،([  ]  
[  ]   ؛ بأبعاد المغمقة الفجوة اليوائية    [  ] . 

 

 
 المختبرة عمى أرض الواقع )المرجعي، ذو ترومب التقميدي، ذو ترومب المركب( عمى الترتيبذج ا( النم3الشكل )
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 توضيحي لأبعاد جدار ترومب التقميدي المدروس مخطط( 4الشكل)

 
 المدروس لمركبتوضيحي لأبعاد جدار ترومب ا مخطط( 5الشكل)

 
 النتائج والمناقشة:

 نتائج التجارب التي أجريت في فصل الصيف: 1.
بيدف تقييم الأداء الحراري لمنماذج المختبرة في  0202 و 0202ي صيفخلال العديد من التجارب الختبارية  أجرينا

)النموذج  النماذج الثلاثة لموسط الداخمي في المئويّة درجات الحرارةتمّ قياس و  ظلّ الظروف المناخية لمدينة اللاذقية،
لموسط الخارجي في الظل والشمس، وذلك أيضاً و  المرجعي، النموذج ذو ترومب التقميدي والنموذج ذو ترومب المركب(

وأظيرت  .لثامنة ليلاً بمعدّل قراءة كل ساعتين، بدءاً منذ الساعة الثامنة صباحاً حتى ا في كلّ تجربة ساعة 00لمدّة 
( 6) نالشكلا يوضحصيفاً بالمقارنة مع النموذج المرجعي، و  التقميدي والمركب النتائج فعاليّة نظام جدار ترومب بنوعيو

، عمى الترتيب 11/8/2018 و 21/7/2018 ييوم في المختبرة الثلاثة لمنماذج الدّاخميّة الحرارة درجات اتتغيّر ( 2و)

10cm 

4 cm 
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 المركب ترومب جدار ذي) النموذجين من كل وبين المرجعي النموذج بين الحرارة درجات في الفوارق وتغيرات
 .تينالتجرب إجراء ييوم في( والتقميدي

 

 
 ترومب نموذجي من وكل المرجعي النموذج بين الحرارة درجات فرق وتغيرات الثلاثة، لمنماذج الدّاخميّة الحرارة درجات تغيرات (6) الشكل

 𝟑𝟏𝟐𝟐 𝟕 𝟑𝟐 يوم في والمركب التقميدي
 

 
 ترومب نموذجي من وكل المرجعي النموذج بين الحرارة درجات فرق وتغيرات الثلاثة، لمنماذج الدّاخميّة الحرارة درجات تغيرات (7) الشكل

 𝟑𝟏𝟐𝟐 𝟐 𝟐𝟐 يوم في والمركب التقميدي
 

انخفاض درجة الحرارة الداخمية لمنماذج المزودة بجداري ترومب المركب والتقميدي خلال  (2و) (6) يننلاحظ من الشكم
يستفيدان من  المذكورينوذلك لأن كلا النموذجين  ،معظم ساعات النيار بالمقارنة مع درجة حرارة النموذج المرجعي

النموذج التقميدي، وبين الجدارين العازل )المتشكّمة بين الجدار الخازن لمحرارة والزجاج في  ظاىرة المدخنة الحرارية
الفتحة  باتجاه من الفتحة السفمية لمجدار الغرفة ىواء لخازن لمحرارة في النموذج المركب( التي تعمل عمى تحفيز سحبوا
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 أنّ ومن جية أخرى نلاحظ      . وجود مثل ىذه التقنية إلى المرجعي النموذج يفتقر بينماالسقفية وطرحو إلى الخارج، 
النموذج التجريبي المزوّد بجدار ترومب المركب قد أبدى أداءّ حرارياً أفضل من نظيره المزوّد بجدار ترومب التقميدي، 

في يوم              بين النموذج المرجعي ونموذج ترومب المركب )أعمى قيمة لفرق درجات الحرارة  فقد بمغت
بين النموذج قيمة لفرق درجات الحرارة  بمغت أعمى، بينما [ ]     مقدار بعد الظير رابعةال عند الساعة 21/7

بمغت  11/8. وفي يوم [ ]     الساعة الثانية ظيراً وعند             )نموذج جدار ترومب التقميدي المرجعي و 
لفرق درجات الحرارة في  قيمة بمغت أعمىبينما ، [ ]    في جدار ترومب المركب مقدار  فرقيذا الل قيمة أعمى

جدار ترومب المركب يبدي أداءً حراريّاً أفضل من النموذجين  واستمرّ النموذج ذو  .[ ]    النموذج التقميدي مقدار 
 )المرجعي والمزود بجدار ترومب التقميدي( حتى الساعة الثامنة مساءً. 

 في جدار ترومب المركب: الخازن لمحرارةن الزجاج والجدار راسة تأثير سماكة الفجوة المغمقة بيد 1.1.
دراسة تأثير سماكة الفجوة المغمقة بين الزجاج والجدار الخازن لمحرارة في جدار ترومب المركب )التي  من أجل قمنا

( عمى الأداء الحراري لمنموذج التجريبي المزود بيذا الجدار، بتغيير السماكة ثلاث مرات بحيث (8) يظيرىا الشكل
 وذلك من خلال ثلاث تجارب كانت في الأيام الآتية:  [  ]         القيم المختبرة ىي كانت

 الموافق لمسماكة   21/7/2018 يوم  [  ] . 
  الموافق لمسماكة   21/8/2018يوم  [  ] . 
  الموافق لمسماكة  30/8/2017يوم  [  ]. 

 العازل والجدار لمحرارة الخازن الجدار بين اليوائية الفجوة سماكة حيث من متماثمة، السابقة التجارب في الشروط وكانت
 . [  ]   كانت والتي

 
 زجاج وبين الجدار الخازن لمحرارةمخطط تمثيمي لجدار ترومب المركب يظير الفجوة المغمقة بين ال (8)الشكل  
 

مي لمنموذج ذي جدار ترومب والوسط الداخ لوسط المحيطبين اجات الحرارة ( تغيرات الفوارق في در 9يظير الشكل )
وقد  من أجل ثلاث سماكات مختمفة لمفجوة المغمقة بين الزجاج وبين الجدار الخازن لمحرارة.            المركب

وجدنا أن أكبر فرق في درجات الحرارة بين الوسط المحيط والوسط الداخمي لمنموذج كان من أجل سماكة لمفجوة المغمقة 
الثانية بعد الظير عند الساعة  [ ]    ، حيث بمغ الفرق مقدار [  ]  الجدار الخازن لمحرارة والزجاج قدرىا  بين

 كان الفرق، بينما [ ]    كان الفرق في درجات الحرارة قدره  [  ]  وعند نفس التوقيت ومن أجل سماكة قدرىا 
ىو  [  ]  الفرق في درجات الحرارة من أجل السماكة ىذا بقي . و  [  ]  من أجل سماكة قدرىا  [ ]   يبمغ

ىي الأفضل لمحصول عمى أداء حراري جيد لمنموذج  [  ]  الأكبر من أجل أغمب ساعات النيار، وبالتالي السماكة 
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 ذي جدار ترومب المركب. يمكن تفسير ذلك بأنو بقدر ما تكون سماكة الفجوة اليوائية المغمقة بين الزجاج والجدار
الخازن لمحرارة قميمة فإن نظام انتقال الحرارة ضمن الفجوة يكون أقرب إلى التوصيل الحراري منو إلى الحمل الحراري. 
يساعد ذلك عمى زيادة تسخين الجدار الخازن لمحرارة والذي بدوره سيساعد عمى تسخين اليواء في الفجوة اليوائية بين 

ل مدخنة حرارية تطرح اليواء الساخن إلى الخارج عبر الفتحة السقفية محرضة الجدار الخازن والجدار العازل، التي تشكّ 
 .سحب المزيد من اليواء من الوسط الداخمي لمنموذج في النيار، والذي بدوره سيساعد عمى تخفيض درجة الحرارة الداخمية

 

 
تغيرات الفوارق في درجات الحرارة )لموسط المحيط والوسط الداخمي لمنموذج ذي جدار ترومب المركب( من أجل ثلاث سماكات  (9) الشكل

 زجاج وبين الجدار الخازن لمحرارةمختمفة لمفجوة المغمقة بين ال
 

 في جدار ترومب المركب: ر العازل والجدار الخازن لمحرارةبين الجدا اليوائية دراسة تأثير سماكة الفجوة 2.1.
 الحراري الأداء عمى لمحرارة الخازن والجدار العازل الجدار بين اليوائية الفجوة سماكة تغيير تأثير بيانمن أجل قمنا 

 كانتو            يوم إحداىما تجربتين نتائج بين بالمقارنة ((،02المدروس )الموضحة بالشكل ) لمنموذج
 وكانت. [  ]   بمقدار السماكة فييا كانتو           يوم المنجزة التجربة ىي والأخرى ،[  ]   فييا السماكة
 والتي والزجاج لمحرارة الخازن الجدار بين المغمقة الفجوة سماكة حيث من متماثمة، التجربتين كمتا في الشروط
 .[  ]  كانت

 
 مخطط تمثيمي لجدار ترومب المركب يظير الفجوة اليوائية بين الجدار العازل وبين الجدار الخازن لمحرارة  (10)الشكل 
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نتائج المقارنة بين التجربتين المذكورتين من خلال عرض الفرق في درجات الحرارة لموسط المحيط  (00)ويظير الشكل 
ين )من أجل سماكة لمفجوة اليوائية بين الجدار العازل وبين ودرجة الحرارة الداخمية ضمن النموذج المدروس في الحالت

انخفاض الأداء الحراري لمنموذج  نلاحظ (.[  ]  وسماكة أخرى قدرىا  [  ]  الجدار الخازن لمحرارة قدرىا 
الفجوة في معظم ساعات النيار مع ثبات قيمة  [  ]  إلى [  ]   المركب بعد تقميل سماكة الفجوة اليوائية من 

 (           بمغ أكبر فرق لدرجات الحرارة حيث . [  ]  المغمقة بين الزجاج والجدار الخازن لمحرارة عمى قيمة 
من أجل السماكة ، بينما كان ىذا الفرق عند الساعة الثانية بعد الظير [ ]     ةقيم [  ]  من أجل السماكة 

استخدام جدار ترومب في تأمين الراحة الحراريّة صيفاً  ذلك إلى أنّ . يعود [ ]    وعند التوقيت نفسو  [  ]  
حتى حدّ ن الجدار الخازن والجدار العازل زيادة سماكة الفراغ اليوائي بيفإنّو ب يعتمد عمى مبدأ تحفيز التيوية، بالتالي

دة سحب مما يساعد عمى زيامعيّن يزداد حجم التدفق اليوائي الساخن عبر المدخنة الحرارية باتجاه الوسط المحيط، 
 .[8] ةاليواء المتجدد إلى الغرف

 

 
لوسط المحيط والوسط الداخمي لمنموذج ذي جدار ترومب المركب من أجل سماكتين بين ا تغيرات الفوارق في درجات الحرارة (11)الشكل 

 خازن لمحرارة وبين الجدار العازلمختمفتين لمفجوة اليوائية بين الجدار ال
 

  دراسة تأثير فتح أو إغلاق المداخن الحرارية: 3.1.
ذكرنا سابقاً أن النموذج التجريبي المزوّد بجدار ترومب المركب يحتوي عمى فجوتين ىوائيتين فيو، إحداىما خارجية 
غير ميوّاة )مغمقة( تقع بين الزجاج وبين الجدار الخازن بينما تقع الفجوة الأخرى الداخمية بين الجدارين الخازن والعازل 

أن الفجوة الداخمية الميواة تمعب دور المدخنة الحرارية ضمن  أيضاً  ذكرناكما و (. (02)و  (2))كما تظير الأشكال 
لتصريف اليواء الساخن إلى الوسط المحيط وفتحة  [  ]        أبعادىاالنموذج، حيث تم تزويدىا بفتحة عموية 

إمكانية استخداميا كمدخنة حرارية بفتح الفجوة الخارجية المغمقة ودراسة  . قمنا أيضاً سفمية لمتزوّد باليواء الأقل سخونة
 .بإحداث فتحة عموية في أعمى تمك الفجوة وفتحة سفمية بنفس أبعاد فتحات الفجوة اليوائية الميوّاة

أو  كمدخنة حرارية الفجوة اليوائية الداخمية فقطإمّا فييا استخدام  تجارب تمّ  ثلاثالمقارنة بين نتائج  (00يظير الشكل )
 الحرارة ودرجة المحيط لموسط الحرارة درجات في الفرق عرض خلال من وذلك ،ط أو الثنتين معاً الفجوة الخارجية فق
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دراسة تأثير فتح أو إغلاق تمك الفجوات عمى الأداء بغية  ،ثلاثال حالتال في المدروس النموذج ضمن الداخمية
 الحراري لمنموذج المزوّد بجدار ترومب المركب.

  كمدخنة حرارية استخدام الفجوة اليوائية الداخمية فقط حالة في 21/7/2018التجربة المنجزة يوم.  
  الداخمية والخارجية( كمدخنين  استخدام الفجوتين اليوائيتين حالةفي  3/8/2018التجربة المنجزة يوم(

 حراريتين تعملان مع بعضيما في الوقت نفسو. 
  كمدخنة حرارية استخدام الفجوة اليوائية الخارجية فقط حالةفي  4/8/2018التجربة المنجزة يوم.  
البارامترات الأخرى فكانت سماكة الفجوة المغمقة الخارجية بمقدار بالتماثل في  السابقة تميزت التجارب الثلاثةو 

 الخارجية متقاربة.كانت درجات الحرارة في كل التجارب، كما  [  ]  بينما كانت قيمة الفجوة الداخمية بمقدار ، [  ]  
 والخازن العازل الجدارين بين اليوائية لمفجوة الموافقة الداخمية الحرارية المدخنة استخدام أنّ ( 00) الشكل من نلاحظو 

 التجربة ساعات معظم في أكبر(          ) حرارة درجات فرق عمى الحصول في حرارياً  الأفضل ىو كان لمحرارة
 درجات في فرق أكبر بمغ حيث المدروس، النموذج ضمن أفضل حرارية راحة تأمين وبالتالي( الذروة ساعات خاصةً )

 المدخنة استخدام حالتي في  [ ]    كان بينما الظير، بعد الثانية الساعة عند [ ]     قدره مقداراً  الحرارة
 اليوائية الفجوة عمل أفضمية ويعود سبب. نفسو التوقيت وعند معاً  والخارجية الداخمية المدخنتين واستخدام فقط الخارجية
 بواسطة الداخل من الحرارة سحب يتم بالتالي الختبار غرفة مع مباشر تماس عمى لأنيا حرارية، كمدخنة فقط الداخمية

 الخازن الجدار في المختزنة الحرارة وصول دون يحول الذي العازل الجدار وجود عمى علاوة الحرارية، المدخنة دارة
 .الظير بعد أوقات في وخاصة الغرفة إلى لمحرارة

 

 
من أجل ثلاث حالات  مي لمنموذج ذي جدار ترومب المركب( تغيرات الفوارق في درجات الحرارة لموسط المحيط والوسط الداخ12الشكل )

 (اريتين الداخمية والخارجيةمختمفة )استخدام المدخنة الحرارية الداخمية فقط ، استخدام المدخنة الحرارية فقط، استخدام المدخنتين الحر 
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 :شتا نتائج التجارب التي أجريت في فصل ال 2.
 فتحات إغلاق إحكام تم بعد أن 0209و  0202 فصمي الشتاء لعاميّ أجرينا العديد من التجارب الختبارية خلال 

تمّ قياس درجات الحرارة المئويّة لموسط أيضاً و . صيفاً  التكييف لغرض صممت التي والجانبية السقفية الحرارية المداخن
، بدءاً منذ في كلّ تجربة لموسط الخارجي في الظل والشمس بمعدّل قراءة كل ساعتينو  النماذج الثلاثة الداخمي في

 فيالمختبرة  الثلاثة لمنماذج الدّاخميّة الحرارة درجات اتتغيّر ( 00و)( 03) نالشكلا يوضحو . الساعة الثامنة صباحاً 
 ذي) النموذجين من كل بين الحرارة درجات في الفوارق وتغيراتعمى الترتيب،  18/1/2019و  16/3/2018 ييوم

  .إجراء التجربتين ييوم في المرجعي وبين النموذج( والتقميدي المركب ترومب جدار
 

 
 ترومب نموذجي من وكل المرجعي النموذج بين الحرارة درجات فرق وتغيرات الثلاثة، لمنماذج الدّاخميّة الحرارة درجات تغيرات (13) الشكل

 𝟑𝟏𝟐𝟐 𝟒  𝟐 يوم في والمركب التقميدي
 

 
 ترومب نموذجي من وكل المرجعي النموذج بين الحرارة درجات فرق وتغيرات الثلاثة، لمنماذج الدّاخميّة الحرارة درجات تغيرات (14) الشكل

  𝟑𝟏𝟐 𝟐 𝟐𝟐 يوم في والمركب التقميدي
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 كافة في المرجعي النموذج من أفضل كان والمركب التقميدي ترومب لنموذجي الحراري الأداء أنّ أظيرت النتائج 
 أنّ  (00و) (03) ينالشكم. ونلاحظ من السمبية الشمسية التدفئة وسائل من وسيمتان اعتبارىما عمى وذلك النيار ساعات
 النموذج في نظيرتيا من أعمى كانت النموذجين المزوّدين بجداري ترومب المركب والتقميدي داخل الحرارة درجات

 النموذج مع الحرارة لدرجات فرق أعمى سجّل قد التقميدي ترومب جدار ذو التجريبي النموذج أنّ حيث  المرجعي،
 فرق أعمى بمغ بينما ،16/3/2018الثانية عشرة ظيراً في يوم  الساعة عند [ ]     بقيمة             المرجعي
  قيمة في نفس اليوم            المرجعي النموذج وبين المركب ترومب جدار ذو النموذج بين الحرارة لدرجات

     فقد كان أعمى فرق لدرجات الحرارة  18/1/2019عند الساعة الثانية بعد الظير. أما في يوم  [ ]    

عند نفس  [ ] 8.7بمقدار            ، بينما سجّل النموذج المركب أعمى قيمة لمفرق [ ]    بقيمة        
ساعات  من ابتداءً  التقميدي نظيره من أفضل حراريّاً  أداءً  أبدى قد المركب ترومب نموذج أنّ  كما لحظنا الساعة.
 الأولى الصباح ساعات عند أنّوذلك إلى  ويعود ،بينما كان النموذج التقميدي أفضل صباحاً  الميل ساعات وحتّى الظييرة

 تسخين عمى يعمل والذي الزجاج عبر ينفذ الذي الشمسي الإشعاع بواسطة النموذجين لكلا المباشر الحراري الكسب يتم
 نموذج في اليوائية الفجوة ضمن والمتشكّمة لميواء الحرّ  الحمل دارة لكنّ  النموذجين، لكلا الداخمية الفجوات في اليواء
 الوقت وبنفس لمنموذج، الداخمي الحيّز تدفئة بعممية مباشرة تبدأ والسفمية العموية التيوية فتحتي عبر التقميدي ترومب

 تستمر ل والتي الشمس غياب بعد الداخمي الحيز داخل إلى لحقاً  ليبعثيا الممتصة الحرارة بتخزين الخازن الجدار يبدأ
 الشمسي الإشعاع لأن المركب، ترومب بجدار المزوّد النموذج ضمن الداخمي اليواء تسخين يتأخر بينما. طويمة لفترة
 والذي لمحرارة الخازن الجدار بتسخين يبدأ ثم ومن أولً  المغمقة الفجوة في الموجود اليواء يسخّن الزجاج عبر ينفذ الذي
 أشبع قد الجدار يكون أن وبعد الظييرة بعد ساعات وعند فقط، الحرارة تخزين بمرحمة الصباح ساعات خلال يقوم

 وعندىا لمنموذج، الداخمي الحيّز إلى ومنيا الداخمية اليوائية الفجوة إلى الداخمي سطحو عبر الحراري التدفق يبدأ بالحرارة
 اليواء تسخين عممية تستمر الشمس غياب وبعد وتخزينيا، الحرارة بكسب الخازن الجدار يستمرّ  بينما التدفئة عممية تبدأ

 بسبب وجود الجدار العازل التقميدي النموذج في منيا أطول لفترة الداخمي الحيز ضمن وبالتالي الداخمية الفجوة ضمن
 .والمساء الظير بعد فترات في الأحيان أكثر في تكون التي التدفئة في الكبيرة أىميتو لو وىذا

 :لمحرارة الخازن والجدار الزجاج بين المغمقة الفجوة سماكة تأثير دراسة 1.2.
 الموضّحة المركب ترومب جدار في لمحرارة الخازن والجدار الزجاج بين المغمقة الفجوة سماكة تأثير دراسة من أجل قمنا
بناءً عمى نتائج  السماكة ليذه تينقيم باختبار ،شتاءً  الجدار بيذا المزوّد لمنموذج الحراري الأداء عمى (2) الشكل في

 : الآتية الأيام في بيا قمنا التي التجارب خلال من وذلك ، [  ]       ماى التجارب الصيفية
 لمسماكة الموافق            التجربة المنجزة يوم   [  ]  
  لمسماكة الموافق          يومالتجربة المنجزة   [  ]   

سماكة الفجوة اليوائية بين الجدارين العازل والخازن مقدّرة  فكانت نفسيا التجارب فييا أجريت التي الشروط كانتوقد 
 .متقاربة المحيط الوسط حرارة درجات فييا بما المناخية الظروف وكانت [  ]  بقيمة 

 المحيط والوسط المركب ترومب جدار ذي لمنموذج الداخمي الوسط بين الحرارة درجات فروقات تغيرات( 00) الشكل يظيرو 
أنّ أكبر فرق حيث  .لمحرارة الخازن الجدار وبين الزجاج بين المغمقة لمفجوة تينمختمف سماكتين أجل من           

ترومب المركب وبين الوسط المحيط كان من أجل سماكة لمفجوة لدرجات الحرارة بين اليواء داخل النموذج ذي جدار 
عند الساعة الرابعة  [ ]    ، حيث بمغ ىذا الفرق مقدار [  ]   المغمقة بين الجدار الخازن لمحرارة والزجاج قدرىا
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بقي ىذا الفرق في درجات الحرارة من و . [ ]  الفرق  قدره فقد كان  [  ]  من أجل سماكة قدرىا أمّا  بعد الظير،
السماكة كانت ىي الأفضل لمحصول  ىذه ىو الأكبر عند مختمف ساعات النيار، بالتالي فإنّ  [  ]  أجل السماكة 

عمى أداء حراري جيّد لمنموذج ذي جدار ترومب المركب. يمكن تفسير ذلك بأنّو كما ذكرنا في نتائج الصيف فإنّ نظام 
من الفجوة المغمقة يجب أن يكون أقرب إلى التوصيل الحراري ممّا يساعد عمى زيادة تسخين الجدار انتقال الحرارة ض

 الخازن لمحرارة بالتالي سيساعد عمى تسخين اليواء في الفجوة اليوائية بين الجدار الخازن والجدار العازل.
 

 
سماكتين  أجل من المحيط الوسط وبين المركب ترومب جدار ذي النموذج داخل اليوا  بين الحرارة درجات فوارق تغيرات (15) الشكل

 لمحرارة الخازن والجدار الزجاج بين المغمقة لمفجوة مختمفتين
 

 دراسة تأثير سماكة الفجوة اليوائيّة بين الجدار الخازن لمحرارة والجدار العازل: 2.2.
( 02المبيّنة بالشكل )العازل  والجدار لمحرارة الخازن الجدار بين اليوائيّة الفجوة سماكة تغيّر تأثير بيان من أجل قمنا
  ىي السماكة ليذه قيم ثلاث باختبار المركب ترومب جدار ذي التجريبي لمنموذج التدفئة في الحراري الأداء عمى

 : الآتية الأيام في بيا قمنا التي التجارب خلال من وذلك ،[  ]        
  لمسماكة الموافق          يومالتجربة المنجزة   [  ] 
  لمسماكة الموافق           يومالتجربة المنجزة   [  ]  
  لمسماكة الموافق           يومالتجربة المنجزة   [  ] 
سماكة الفجوة المغمقة بين الزجاج والجدار الخازن لمحرارة  حيث من متماثمة الثلاث التجارب في الشروط كانتأيضاً و 

 .متقاربةالتي كانت  الحرارة درجات فييا بما المناخية الظروف ، ومن ناحية[  ]  والتي كانت بمقدار 
 والوسط المركب ترومب جدار ذي لمنموذج الداخمي الوسط بين الحرارة درجات فروقات تغيّرات( 06) الشكل يظيرو 

 .والعازل لمحرارة الخازن الجدارين بين اليوائية لمفجوة المختبرة الثلاثة السماكات أجل من            المحيط
 الجدارين بين اليوائية لمفجوة سماكة أجل من كانت النيار ساعات معظم في الحرارة درجات لفرق قيمة أكبر ونلاحظ أنّ 

 وبمغ الظير، بعد الثانية الساعة عند [ ]      مقدار الفرق ىذا بمغ حيث، [  ]   قدرىا والعازل لمحرارة الخازن
 بمغت فقد [  ]   قدرىا سماكة أجل من أمّا. الظير بعد والرابعة ظيراً  عشرة الثانية الساعة عند  [ ]   قيمة الفرق
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 أكبر كانت [  ]   قدرىا سماكة أجل ومن .   [ ] قدرىا قيمة الظير بعد الثانية الساعة عند الفرق ليذا قيمة أعمى
 الحرارة درجات في الفرق أن وبما بالمحصمة.  [ ]    قيمتيا وكانت الظير بعد الرابعة الساعة عند الفرق ليذا قيمة
 اليوائية لمفجوة السماكة تمك أن نستنتج بالتالي النيار، ساعات مختمف عند الأكبر ىو كان [  ]  السماكة أجل من
 يجب اليوائيّة الفجوة ىذه أنّ  حيث المركب، لمجدار جيّد أداء عمى لمحصول الأفضل ىي والعازل الخازن الجدارين بين
 يسبّب ذلك لأن معيّن حدّ  عن تزيد أل يجب لكن التدفئة، عن المسؤول الحرّ  الحراري الحمل دارة بحدوث تسمح أن

 [9]. التدفق مقاومة زيادة بسبب الفجوة ضمن اليواء تدفق معدّل في انخفاض
 

 
 سماكات ثلاث أجل من المحيط الوسط وبين المركب ترومب جدار ذي النموذج داخل اليوا  بين الحرارة درجات فوارق تغيرات(: 16) الشكل

 والعازل لمحرارة الخازن الجدارين بين اليوائية لمفجوة مختمفة
 

 ترومب جدار في العازل الجدار عمى المتوضعة العموية والسفمية التيوية فتحات إغلاق أو فتح تأثير دراسة 3.2.
 (:المركب ترومب جدار إشعاع مدّة دراسة) الغرفة حرارة درجة عمىبعد غياب الشمس  المركب
 المركب ترومب لنموذج الداخمية الحرارة درجة عمى بعد غياب الشمس مباشرةً  وفتحيا الفتحات إغلاق تأثير تقييم سيتمّ 

حيث  الأخرى البارامترات قيم حيث من متماثمة شروط وفق انجازىما تم المتين التاليتين التجربتين خلال من التجريبي
، أما سماكة الفجوة اليوائية [  ] كانت سماكة الفجوة المغمقة بين الزجاج والجدار الخازن في التجربتين مقدّرة بقيمة 

 .[  ]  بين الجدارين العازل والخازن فكانت بقيمة 
  الظير بعد الخامسة الساعة عند التيوية فتحات إغلاقفييا  تمّ وقد           يومالتجربة المنجزة. 
  التيوية فتحات إغلاق يتمّ  لم حيث           يومالتجربة المنجزة . 
 ترومب جدار ذي والنموذج المركب ترومب جدار ذي النموذج بين الحرارة درجات فروقات تغيّرات( 02) الشكل يظيرو 

 أبدى قد المركب ترومب جدار ذي التجريبي النموذج أنّ ونلاحظ  .التجربتين إجراء يوميّ  في          التقميدي 
 الجدار في والسفمية العموية التيوية فتحات إغلاق عدم عند المساء ساعات في التقميدي نظيره من أفضل حرارياً  أداءً 

 قيمة الظير بعد الرابعة الساعة عند النموذجين بين الحرارة لدرجات فرق أعمى بمغ حيث الشمس، غياب بعد العازل
عند قياس درجة حرارة ف ،الميل ساعات حتى المركب النموذج لصالحاستمرّ  الفرقلحظنا أنّ ىذا و  ،[ ]     قدرىا
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في يوم  ليلاً  والنصف العاشرة الساعة عندالوسط الداخمي لمنموذجين المزوّدين بجداري ترومب التقميدي والمركب 
 الخازن لمجدار الحراري الإشعاع مدّة أنّ  أي ،   [ ]    بمقدار          الفرق بينيما  قيمة كانت 15/3/2018

المركب  النموذج ضمن يواءال تدفئة في منيا الستفادة وتمت الميل ساعات حتى استمرّت قد المركب ترومب جدار في
ويعود ذلك إلى أنّ إغلاق فتحات التيوية المتوضّعة عمى جدار ترومب المركب بعد . التقميدي النموذج مع بالمقارنة
 بوجود وخاصة الداخمي الحيّز إلى الخازن الجدار ضمن نياراً  المختزنة الحرارة وصول دون يحول الشمس مباشرةغياب 
 ترومب جدار ذي النموذج في بينما. إغلاق الفتحات مباشرة بعد الحرارة درجات انخفاض يسبّب مما العازل، الجدار
 فترة أطول الداخمي الوسط حرارة عمى محفاظالعكسي وللتقميل الضياع الحراري  الفتحات إغلاق يجب حيث التقميدي
لذلك . الشمس غياب بعد الداخمي الحيز مع والمتلامس الخازن الجدار من المنبعثة الحرارة من الستفادة يتم ،ممكنة

مباشرةً بعد غياب  وللاستفادة من ىذه الحرارة المختزنة في جدار ترومب المركب يجب عدم إغلاق فتحات التيوية
 جدار ذي النموذج في الداخمي لموسط المتاخم العازل الجدار وجود فإنّ  (المتأخرة الساعات في) ليلاً  . أمّاالشمس
 العكسيّة الحرارية الدّارة بسبب يحدث والذي ضمنو لميواء الداخمية الحرارة درجة انخفاض من يقمّل المركب ترومب

 الضياع فإنّ  وبالتالي الداخمي، الحيّز في الموجود اليواء من أبرد الخازن الجدار يصبح عندما تظير التي الحاصمة
 ذي النموذج أىمية تبرز ىنا من. أقلّ  يكون الأخفض الحرارة درجة ذي الفجوة باتجاه الدافئ الداخمي الوسط من الحراري

 .  ممكنة فترة أطول الداخمي الوسط حرارة عمى المحافظة اليدف لأن التدفئة في التقميدي مع بالمقارنة المركب ترومب جدار
 

 
 بعد لممركب التيوية فتحات إغلاق عند التقميدي وترومب المركب لترومب الداخمي الوسط بين الحرارة درجات فوارق تغيرات (17) الشكل

 .إغلاقيا عدم وعند الشمس غياب

   الاستنتاجات والتوصيات:
 غرفة يمثلبعد إجراء الدراسة التجريبية في ظلّ شروط مناخية متقاربة عمى ثلاثة نماذج متماثمة في الحجم أحدىا 

 ترومب جدار حاكيمعزولً، والنموذج الثاني واجيتو الجنوبية مصمّمة بحيث ت اً عادي منزلً  تحاكيمرجعيّة  اختبار
وبعد تقييم أداء النماذج  .المركب ترومب جدار لتحاكي ريخالأ نموذجلم الجنوبية الواجية ، بينما صُمّمتتقميديال

 الحراري خلال فصمي الصيف والشتاء في مدينة اللاذقية وصمنا إلى ما يمي:
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كان الأداء الحراري لمنماذج التجريبية المزوّدة بجداريّ ترومب الخازنين لمحرارة )التقميدي والمركب( أفضل من  -0
حيث بمغ فرق درجات الحرارة بين الصيف، وخاصة النموذج ذو ترومب المركب،  لالنموذج المرجعي خلال فص

عند الساعة الرابعة بعد  [ ]    حوالي  11/8/2018في يوم النموذج المرجعي والنموذج ذو ترومب المركب 
بينما بمغت قيمة الفرق في درجات الحرارة بين النموذج المرجعي والنموذج ذو ترومب التقميدي في نفس الوقت  ،الظير
المتجدد إلى داخل  ، وذلك بسبب إمكانية الستفادة من ظاىرة المدخنة الحرارية وتحفيز دخول اليواء[ ]    قيمة 

 غرفة الختبار.
التجارب أنّ استخدام  نتائج بيّنتو مى أداء جدار ترومب المركب صيفاً، مترات عاتمّت دراسة تأثير بعض البار  -0

أداء قد حسّن من لمفجوة المغمقة بين الزجاج والجدار الخازن في نموذج ترومب المركب  [  ]  سماكة بمقدار 
. ووجدنا بعد [  ]  بينما كانت القيمة الأفضل لسماكة الفجوة اليوائية بين الجدارين العازل والخازن ىي الجدار، 

التجربة أنّ استخدام المدخنة الحرارية الداخمية الموافقة لمفجوة اليوائية بين الجدارين العازل والخازن كان الخيار الأفضل 
 لأداء حراري أفضل لمنموذج ذو ترومب المركب.

راري لمنموذجين المزوّدين بجداري ترومب بعد تقييم أداء النماذج التجريبية الثلاثة شتاءً وجدنا أيضاً أنّ الأداء الح -3
ىو الأفضل مقارنة بالنموذج المرجعي عمى اعتبارىما من وسائل التدفئة الشمسيّة السمبيّة. كما بيّنا أفضميّة أداء النموذج 

 يرالظ بعد فترات في التدفئة ية عمميةىملأذو جدار ترومب المركب بدءاً من ساعات الظييرة حتى ساعات الميل نظراً 
بين الوسط الداخمي لنموذج ترومب المركب والنموذج المرجعي حوالي فرق درجات الحرارة  حيث بمغ .والمساء

 عند الساعة العاشرة ليلًا. [ ] 9.  قدرىاعند الساعة السادسة مساءً، وسجّل قيمة  [ ]    
أداء جدار ترومب المركب وجدنا أنّ أفضل قيمة لسماكة الفجوة  المؤثرة عمىبعد دراسة تأثير بعض البارامترات  -0

، وأنّ أفضل قيمة [  ]  المغمقة بين الزجاج والجدار الخازن لمحصول عمى أفضل أداء حراري شتاءً كانت بمقدار 
تائج فصل الصيف. ، كما في ن[  ]   بمقدار لسماكة الفجوة اليوائية بين الجدار الخازن لمحرارة والجدار العازل كانت

ووجدنا أنّ مدّة الإشعاع الحراري لجدار ترومب المركب قد استمرّت حتى ساعات الميل لذلك يجب عدم إغلاق فتحات 
بغية الستفادة من الحرارة المختزنة في الجدار الخازن لمحرارة التيوية المتوضعة عمى الجدار بعد غياب الشمس 

 لًا.لي عمميّة التدفئة وبالتالي استمرار
، وكذلك شتاءً  باعتبارىا إحدى وسائل التدفئة الشمسية السمبيةأىميّة الجدران الخازنة لمحرارة  تسميط الضوء عمىبعد 

لجدران الخازنة لمحرارة أخرى من اأنواع  ، نوصي بمتابعة الدراسة عنصيفاً  إمكانية الستفادة منيا في عممية التكييف
مكانية استخدام في مدينة اللاذقية، كما نوصي باستكمال دراسة تأثير بارامترات أخرى من شأنيا أن  مثل ىذه الأنواع وا 

 تؤثر عمى أداء ىذه الجدران، كدراسة تأثير العتماد عمى واجيات أخرى بالإضافة إلى الواجية الجنوبية .
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