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بررسی دمای سطح داخلی دیوار جنوبی با نمای خوون چینی 
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چكیده
 ـ  خوون چينی نوعی گره چينی آجری برجسته است كه از عناصر تزيينی معماری سنتی اقليم بسيار گرم و نيمه خشك 
معتدل خوزستان به شمار می رود. برجستگی خوون چينی منجر به سايه اندازی بر نما می شود و به ويژه در تابستان، سطح 
بزرگی از نما را می پوشاند. اثر خوون چينی بر كاهش نفوذ گرما از نما به داخل در تابستان، پيش تر در پژوهشی توسط 
نگارندگان با روش تجربی اثبات شد. با توجه به تفاوت زياد دمای محيط در تابستان و زمستان، هدف از اين پژوهش، 
بررسی تغييرات روزانۀ دمای سطح داخلی ديوار با نمای خوون چينی نسبت به ديوار بدون تزيينات در زمستان است تا از 
اين راه، اثر خوون چينی بر دمای سطحی ديوار در دو فصل با يكديگر مقايسه شوند. دو اتاقك يكسان كه وجه جنوبی 
آن ها ديوار آجری است، در آبادان به عنوان نمايندۀ اقليمِ مورد مطالعه ساخته شدند. يك نقش خوون چينی با سايه اندازی 
زياد بر ديوار آجری اتاقك ها، در يكی با دو سانتی متر برجستگی نسبت به زمينه و در ديگری بدون برجستگی اجرا شد. 
دمای محيط و دمای سطح داخلی ديوار جنوبی اتاقك ها در شش دورۀ اندازه گيری، هر دوره شامل سه شبانه روز پيوسته، در 
تابستان و زمستان 1398 ثبت شدند. برای اطمينان از درستی كاركرد مدل های ساخته شده، آزمايش به روش شبيه سازی 
تكرار شد. داده ها نشان دادند تغييرات روزانۀ نمودار اختلاف دمای سطح داخلی ديوار جنوبی با نمای خوون چينی و ديوار 
بدون خوون چينی، در تابستان و زمستان، از الگوی مشابهی پيروی كردند كه تابعی از نوسان روزانۀ دمای محيط است. 
در هريك از روزهای اندازه گيری، بيشترين و متوسط دمای روزانۀ سطح داخلی ديوار با نمای خوون چينی از ديوار ديگر 
كمتر بود؛ درحالی كه كمترين دمای سطحی ديوار مقداری افزايش را نشان داد. اين نتيجه به اين معناست كه خوون چينی 
اثر تعديل كننده دارد و دامنۀ تغييرات دمای سطح داخلی ديوار را كاهش می دهد. ميانگين كاهش بيشترين دمای سطحی 
روزانۀ ديوار جنوبی با نمای خوون چينی نسبت به ديوار بدون آن در مجموعِ هجده شبانه روز اندازه گيری تجربی در تابستان 
و زمستان، به ترتيب 1 و 1/2 درجۀ سلسيوس، ميانگين كاهش متوسط دمای سطحی روزانۀ ديوار 0/2 درجۀ سلسيوس 

و ميانگين افزايش كمترين دمای سطحی روزانۀ ديوار 0/4 درجۀ سلسيوس محاسبه شد.
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پرسش های پژوهش
1. با توجه به اثر مثبت خوون چينی بر تعديل دمای سطح داخلی ديوار جنوبی در تابستان، اثر آن بر دمای 

سطحی ديوار در زمستان چگونه است؟
2. تغييرات روزانۀ نمودار اختلاف دمای سطح داخلی ديوار جنوبی با نمای خوون چينی و ديوار بدون خوون چينی 

در زمستان، در مقايسه با تابستان چگونه است؟
3. مقادير بيشترين، كمترين و متوسط روزانۀ دمای سطح داخلی ديوار جنوبی با نمای خوون چينی نسبت به 

ديوار بدون خوون چينی در تابستان و زمستان چگونه تغيير می كنند؟

مقدمه
نما سطح وسيعی از پوستۀ خارجی ساختمان را در بر می گيرد و به همين دليل اثر درخور توجهی بر تبادل حرارتی ميان 
فضای كنترل شدۀ داخل ساختمان با محيط دارد. مطالعات گذشته و در حال انجام، نقش مهم نمای ساختمان را به عنوان 
يكی از اجزای اصلی در بهبود عملكرد انرژی ساختمان ها نشان می دهند. نوع ساخت مورد استفاده در نما عامل كليدی 
 )Planas, Cuerva, and Alavedra 2018( در تعيين كارايی انرژی ساختمان و در نتيجه سطح پايداری آن است
و به ويژه در شرايط اقليمی دشوار مانند مناطق با سطح تابش، دما و نياز سرمايشی يا گرمايشی زياد، اهميت بسياری 
دارد. در شرايط گرم برای كاهش تبادل حرارتی از نما روش های متفاوتی وجود دارند. استفاده از جداره های خارجی 
گرمابندی شده با كمترين مقدار عامل كاهندگی و بيشترين مقدار تأخير زمانی، يكی از راه های مؤثر در كاهش بار حرارتی 
و برودتی ساختمان است )اميدوار و رستی 1392(. روش ديگر در جهت تأمين شرايط حرارتی مطلوب در ساختمان، 
كنترل تابش بر نماست. با كنترل تابش و توليد سايه می توان 5 تا 15 درصد مصرف انرژی سرمايشی مورد نياز بنا را 
كاهش داد )Minangi and Alibaba 2018(. »خوون چينی« نوعی گره چينی آجری برجسته است كه در زمينۀ هندسۀ 
شطرنجی با استفاده از قطعات آجر با ضخامت يكسان و طول های متفاوت، به روش آمود بر سطح نمای ساختمان اجرا 
می شود. اين تزيين های  آجری در معماری بناهای سنتی خوزستان و به خصوص در بافت تاريخی دزفول به كار رفته اند 
و از ويژگی های معماری بومی خوزستان به شمار می روند )تصوير 1(. نقش های هندسی خوون چينی به دليل ساختار 
برجستۀ خود بر نما ضمن توليد سايه، زيبايی بی بديلی به ساختمان می بخشند و سايۀ توليدشده به ويژه در تابستان، 
سطح بزرگی از نما را می پوشاند )تابان و ديگران 1391(. توجه به سايه اندازی نقش ها منجر به طرح فرضيه مبنی بر 
اثر خوون چينی بر كاهش انتقال حرارت از نما در تابستان شد )دهار، طاهباز، و تابان 1398(. برای پاسخ به مسئله، دو 
اتاقك با ابعاد و جزئيات يكسان كه وجه جنوبی آن ها ديوار آجری بود، ساخته شد. يك نقش خوون چينی با سايه اندازی 
زياد بر ديوار جنوبی اتاقك ها، در يكی به شكل برجسته و در ديگری بدون برجستگی اجرا شد. آبادان به عنوان نمايندۀ 
اقليم بسيار گرم و نيمه خشك  ـ معتدل خوزستان، برای ساخت اتاقك ها و انجام مطالعات انتخاب شد. اندازه گيری به 
روش تجربی نشان داد كه وجود خوون چينی بر نمای جنوبی يكی از اتاقك ها منجر به كاهش بيشترين دمای روزانۀ آن 
نسبت به اتاقك ديگر به طور ميانگين برابر 0/8 درجۀ سلسيوس شد )همان 1398(. در اقليم مورد مطالعه كه در بخش 
عمده ای از سال برای تأمين شرايط آسايش در داخل ساختمان نياز به تهويۀ مطبوع است، توجه به اين مطلب كه كاهش 
 Shurui( بار سرمايشی برابر 1 درجۀ سلسيوس منجر به كاهش چشمگيری در مصرف انرژی سالانۀ ساختمان می شود
et al. 2019(، بيانگر اهميت نتايج به دست آمده است. در راستای توسعۀ نتايج پژوهش قبلی و با توجه به اختلاف زياد 
دمای محيط و زاويۀ ارتفاع تابش منطقۀ خوزستان در تابستان و زمستان، چگونگی تغييرات روزانۀ دمای سطح داخلی 
ديوار جنوبی با نمای خوون چينی نسبت به ديوار بدون تزيينات در زمستان و مقايسۀ آن با تابستان به عنوان مسئلۀ 
پژوهش حاضر مطرح شد. پژوهش به دو روش تجربی و شبيه سازی انجام شد؛ در روش تجربی، متغير های دمای محيط 
و اختلاف دمای سطح داخلی ديوار آجری )وجه رو به جنوب( اتاقك ها در شش دورۀ اندازه گيری در تابستان و شش 
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دورۀ اندازه گيری در زمستان 1398، هر دوره شامل سه شبانه روز پيوسته، ثبت شدند. در مرحلۀ بعد، به منظور اطمينان از 
درستی كاركرد مدل های ساخته شده، پايش متغيرها به روش شبيه سازی در فضای مجازی تكرار شد. با بررسی و مقايسۀ 

داده های به دست آمده از اتاقك ها به پرسش های پژوهش پاسخ داده شد.

1.  مرور ادبیات پژوهش
 به منظور آشنايی با اهميت پژوهش لازم است ابتدا ساختار خوون چينی و پژوهش های انجام شده در اين زمينه معرفی 
شود. از آنجا كه خوون چينی دارای تنوع زيادی در طرح های به كاررفته است، ميزان سايه اندازی يكی از عواملی است كه 

در انتخاب طرح خوون چينی برای آزمايش و نحوۀ ساخت آن در نمای جنوبی، اهميت فراوانی دارد. 
1.  1. ساختار خوون چینی

تزيين های خوون چينی با اجزای آجری به دست آمده از خرد كردن آجر سنتی به ابعاد 18/5×18/5 سانتی متر و ضخامت 
3/5 سانتی متر ساخته می شدند )نعيما 1376، 52(. با نصف كردن آجر مربع شكل سنتی، آجر نيمه به دست می آيد كه 
مبنای خرد شدن است و به آن چهارصافه می گويند. ديگر اجزای خوون چينی با تقسيم چهارصافه به قطعات كوچك تر 
به دست می آيند. چهار جزء اصلی به ترتيب عبارت اند از نيمه )چهارصافه(، سه قدی )سه صافه(، چاری )دوقدی( و كلوخ 
)بندك( كه به همراه اجزای فرعی كه از اجزای اصلی ساخته می شوند، كل اجزای خوون چينی را به  وجود می آورند. در 
تصوير 2، روش قرار گرفتن قطعات آجر در كنار هم و بر روی زمينه با هندسی مربعی برای ساخت خوون چينی نشان 
داده شده است. خوون هايی كه نقش را به  وجود می آورند، نسبت به زمينه، حدود دو سانتی متر برجستگی دارند )همان 
1376(. بررسی نقش های خوون چينی در بافت قديم دزفول نشان داد كه ضخامت آجر به كاررفته در آن ها از 2/5 تا 4/5 

سانتی متر متغير است )زرگرزاده دزفولی و ديگران 1395(.
1.  2. پژوهش های مرتبط

است. »پلاناس«، »كوئروا« و »آلاودرا«  متعددی  پژوهش های  انرژی ساختمان، موضوع  كارايی  بر  نما  اثر  مطالعۀ 
 Planas,( تفاوت زيادی، در برخی موارد بيش از دو برابر، را در نياز انرژی ساختمان ها با نماهای متفاوت مشاهده كردند
Cuerva, and Alavedra 2018(. تبادل حرارتی نما با محيط تحت اثر هندسه، اجزا و مصالح سازندۀ آن تغيير می كند؛ 

تصوير 1: خوون چينی در معماری سنتی خوزستان. به ترتيب از بالاـ چپ در جهت ساعت گرد: عكاس خانۀ ژرژ يونانی در آبادان، خانۀ خيابان 
سيروس در اهواز )مجتهد زاده و نام آور 1391(، خانۀ سوزنگر در دزفول )تابان، مهركی زاده، و نجاران 1398( و خانۀ مستوفی در شوشتر
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برای مثال، بررسی اثر طراحی هندسی نما بر عملكرد انرژی ساختمان ها نشان داد كه انحراف از نمای مسطح، منجر به 
تغيير در سطح بار گرمايشی و سرمايشی ساختمان شد )Hachem and Elsayed 2016( و استفاده از عناصر سايه انداز 
بر نما دورۀ تكرار عدم آسايش حرارتی را كاهش داد )Abdulkareem, Al-Maiyah, and Cook 2018(. »كوما« و 
ديگران در پژوهشی كه از نظر روش با پژوهش حاضر شباهت دارد، و به همين دليل مورد توجه قرار گرفت، با ساخت دو 
اتاقك يكسان، به بررسی اثر پوشش گياهی بر كاهش انتقال حرارت از سطح نما در تابستان در اقليم قاره ای مديترانه ای 
پرداختند؛ نتيجه نشان داد كه در شرايط جريان آزاد بدون تهويۀ مطبوع، دمای سطح داخلی ديوار جنوبی اتاقك دارای 

.)Coma et al. 2014( نمای سبز نسبت به ديوار اتاقك بدون آن 0/5 تا 2 درجۀ سانتی گراد كاهش داشت
آجر از جمله مصالح رايج در ساخت پوستۀ خارجی ساختمان است و اثر مشخصات هندسی آن بر رفتار حرارتی جدار 
بارها مطالعه شده است؛ برای نمونه، »التميمی« و ديگران برای تعيين هندسۀ بهينۀ حفره های آجری با هدف افزايش 
مقاومت حرارتی ديوار نشان دادند كه در آجرهايی با نسبت حفره به حجم مشابه شكل سوراخ ها بر كاهش جريان حرارتی 
 Al-Tamimi et( از طريق آجرها تأثير داشت، درحالی كه اثر تعداد سوراخ ها بر ميانگين دمای سطح داخلی اندك بود
al. 2017(. بررسی انتقال حرارت در ديواره های دوجدارۀ آجری با آجر سوراخ دار نشان داد كه استفاده از لايۀ ملات به 
 Boukendil,( ضخامت 1 سانتی متر برای پيوستن آجرهای توخالی به كاهش مصرف انرژی ساختمان ها كمك می كند

 .)Abdelbaki, and Zrikem 2017
تزيينات آجری نما به دليل كثرت استفاده از آن ها در معماری سنتی ايران دارای اهميت هستند و در پژوهش های 
متعددی به آن ها پرداخته شده است؛ برای مثال، زمرشيدی و صادقی حبيب آباد )1397( به بيان چگونگی روند توليد آجر 
و انواع آن، شناخت هنر آجركاری و  انواع آن در روش اجرا و هنرهای وابسته در معماری اسلامی ايران پرداختند. شكفته، 
احمدی، و عودباشی )1394( با مطالعۀ تزيينات آجركاری عهد سلجوقی نشان دادند كه ابداعات تزيينات آجركاری در 
آن دوره، موجب شكل گيری روش های متفاوت آجركاری و تزيينات در دوره های بعد از آن شد. نعيما )1376( با مطالعۀ 
معماری بافت قديم دزفول به معرفی تزيينات آجری آن از جمله خوون چينی، ساختار و اجزای تشكيل دهنده و روش 
اجرای آن پرداخت. زرگرزاده دزفولی و ديگران )1395( به گونه شناسی و طبقه بندی نقش های خوون چينی بافت قديم 
دزفول بر اساس اجزای سازندۀ آن ها پرداختند. تابان، مهركی زاده، و نجاران )1398( عناصر سايه انداز مانند تزيينات 
برجستۀ آجری در مسكن سنتی دزفول را معرفی كرده و آن ها را به صورت عناصر نورگير، نورگير  ـ سايه انداز و سايه اندازها 

در مدلی سه بعدی نمايش داده اند.
از ميان پژوهش های انجام شده، تاكنون فقط دو پژوهش به بررسی تزيينات آجری برجستۀ نما به روش خوون چينی 
از نقطه نظر اقليمی پرداخته اند. تابان و ديگران )1391( كوشيدند تا با شناخت نحوۀ شكل گيری الگوهای خوون چينی های 
بافت قديم دزفول، نقش اين الگوها را در تعديل شرايط اقليمی، از طريق بررسی ميزان سايه اندازی آن ها بر روی جداره ها 
در تابستان ارزيابی كنند؛ نتايج نشان داد كه در ديوارهای خوون چينی شده، ميزان سايه تا 4/5 برابر بيشتر از ديگر سطوح 

تصوير 2: نحوۀ خرد شدن آجر به اجزای آن و چگونگی قرارگيری آن ها بر روی شبكه برای ساخت خوون چينی )نعيما 1376(
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بدون خوون چينی است. دهار، طاهباز، و تابان )1398( با روش تجربی به بررسی اثر خوون چينی بر انتقال حرارت از 
نمای جنوبی در تابستان در اقليم بسيار گرم و نيمه خشك خوزستان پرداختند؛ نتايج نشان دادند كه نقش های برجستۀ 
خوون چينی بر نما بيشترين دمای روزانۀ اتاقك آزمايش را نسبت به اتاقك بدون خوون چينی به طور ميانگين 0/8 درجۀ 
سلسيوس كاهش دادند. نكتۀ مورد توجه در پژوهش های اخير، سايه اندازی خوون چينی بر نما و اثر آن بر كاهش دمای 
داخل در تابستان بود. اختلاف زياد دمای محيط در تابستان و زمستان و كاهش زاويۀ ارتفاع تابش در زمستان، در اقليم 
مورد مطالعه، انگيزه بخش انجام پژوهش با هدف بررسی اثر خوون چينی بر دمای سطح داخلی ديوار در زمستان و مقايسۀ 

آن با تابستان بود.

2.  روش پژوهش
اندازه گيری  ابتدا به روش تجربی و با ساخت نمونه در تماس با شرايط آب وهوايی تابستانی و زمستانی و  پژوهش 
متغيرهای مؤثر انجام شد و در مرحلۀ بعد به منظور اطمينان از درستی كاركرد مدل های تجربی، به روش شبيه سازی و در 
فضای مجازی تكرار و با بررسی داده های به دست آمده به پرسش های پژوهش پاسخ داده شد. در ادامه، نخست محل و 

زمان انجام پژوهش و سپس دو روش پژوهش تجربی و شبيه سازی به ترتيب شرح داده می شوند.
2.  1. محل انجام پژوهش

بخش وسيعی از جلگۀ خوزستان، از نظر اقليمی و با معيار آسايش انسان، دارای تابستان بسيار گرم و نيمه خشك و 
زمستان معتدل است. معدل دمای سالانه 23 تا 27 درجه و نوسان دمای سالانه 35 تا 41 درجۀ سلسيوس است. 
در تابستان متوسط بيشترين دمای روزانه 42 تا 46 درجه و متوسط كمترين دما در شب 18 تا 28 درجۀ سلسيوس 
است. اين مقادير در زمستان به ترتيب 16 تا 24 درجه و 3 تا 9 درجۀ سلسيوس هستند. در اين پهنۀ اقليمی می توان 
از شهر های مهمی مانند آبادان، اهواز، دزفول و شوشتر نام برد. مهم ترين هدف های طراحی اقليمی در آن به ترتيب 
محافظت ساختمان در برابر هوای گرم خارج و تابش شديد آفتاب در تابستان هستند )سازمان مديريت و برنامه ريزی 
كشور 1385؛ كسمايی 1371(. آبادان در عرض جغرافيايی 30 درجه و 22 دقيقه و طول جغرافيايی 48 درجه و 15 دقيقه 
و ارتفاع 15 متر از سطح آب های آزاد قرار دارد. جدول 1 راهكارهای طراحی اقليمی و ميزان پاسخ گويی آن ها به نياز 
حرارتی ساختمان در آبادان را نشان می دهد كه با كمك فايل اقليمی1 آن مربوط به ميانگين سال های 1383 تا 1397 
خورشيدی و نرم افزار كلايميت كانسالتنت2 نسخۀ 6 تهيه شد. اعداد جدول بيانگر اهميت توجه به تدابير سرمايشی در 
اقليم مورد مطالعه هستند. به دليل فراهم بودن شرايط مطالعۀ تجربی در آبادان، اين محدوده به عنوان نمايندۀ اقليم بسيار 

گرم و نيمه خشك  ـ معتدل خوزستان برای مدل سازی انتخاب شد.

)Climate Consultant 6.0 جدول 1: تدابير طراحی و ميزان پاسخ گويی آن ها به نياز حرارتی در آبادان )از نرم افزار
)Design Strategies) ميزان پاسخ گويی به نياز حرارتی )درصد(تدابير طراحی

9/8شرايط آسايش طبيعی

تدابير گرمايشی

19/8دريافت حرارت درونی

11/3دريافت مستقيم خورشيدی غيرفعال بر اساس جرم حرارتی بالا

7/3گرمايش مكانيكی همراه با رطوبت زنی

تدابير سرمايشی

27/2محافظت بازشوها در برابر تابش )ايجاد سايه(

38سرمايش مكانيكی

19/4سرمايش مكانيكی همراه با رطوبت زدايی

1/6رطوبت زدايی

9/2 )مكانيكی(تهويه به روش طبيعی يا مكانيكی
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2.  2. شرح روش پژوهش تجربی
روش تجربی با ساخت دو اتاقك يكسان، مطابق تصوير 3 انجام شد )دهار، طاهباز، و تابان 1398(. اتاقك ها در آبادان 
بر روی بام ساختمانی در تراز ارتفاعی 9 متر نسبت به تراز متوسط محوطۀ پيرامون ساختمان ساخته شدند. فضای 
پايين آن ها بسته و بدون تهويۀ مطبوع بود. محل و موقعيت ساخت اتاقك ها به شكلی انتخاب شد تا در هيچ زمانی از 
سال، هيچ سايه ای بر روی آن ها قرار نگيرد. طول، عرض و ارتفاع بيرونی اتاقك ها به ترتيب مساوی 140، 100 و 145 
سانتی متر است. ابعاد  اتاقك ها با توجه به اندازۀ مصالح مورد استفاده در ساخت آن ها انتخاب شد. جهت گيری اتاقك ها 
به سمت جنوب است. با توجه به اينكه به دليل زاويۀ ارتفاع خورشيد سايۀ خوون چينی بر بدنۀ جنوبی از ساير بدنه ها 
بيشتر است، نمای جنوبی برای انجام مطالعات در اتاقك ها انتخاب شد )همان 1398(. وجه جنوبی هر اتاقك ديواری 
آجری به ضخامت 10 سانتی متر3 است كه يك نقش خوون چينی با سايه اندازی زياد در آن اجرا شده است. اين نقش 
در هر دو اتاقك يكسان است با اين تفاوت كه در يكی )اتاقك A( بدون برجستگی و در ديگری )اتاقك B( به مقدار 
دو سانتی متر نسبت به نما برجسته است )تصوير 4(. ساير وجه های اتاقك ها از جنس ساندويچ پانل4 ساخته شدند و با 
سازه ای از جنس چوب چهارتراش5 و با استفاده از پيچ به يكديگر و ديوار آجری و كف مهار شدند. استفاده از ساندويچ 
پانل به منظور به حداقل رساندن تبادل حرارت از ساير وجه ها و كاربرد سازۀ چوبی به منظور به حداقل رساندن امكان 
تشكيل پل حرارتی است. اتصالات ساندويچ پانل ها به يكديگر برای جلوگيری از تشكيل پل حرارتی فارسی بر شدند 
و برای پوشاندن درزهای ميان اتصالات و هوابندی از فوم پلی يرتان استفاده شد. اندازه ها، جزئيات ساخت و اتصالات 

اجزای اتاقك ها در تصوير  5 نشان داده شده  است.
2.  2. 1. انتخاب نقش خوون چینی 

برای انتخاب خوون چينی در ساخت اتاقك،  ابتدا از ميان نقش های شناسايی شده، نقش های سه جزئی كه از سه جزء 
كلوخ، دوصافه و سه صافه ساخته شده اند، به دليل فراوانی آن ها، به عنوان مجموعۀ مرجع انتخاب شدند؛ سپس با توجه 
به موضوع پژوهش، نقشی كه بيشترين سايه اندازی را بر نمای جنوبی داشت، از ميان آن ها انتخاب شد )همان 1398(. 
ابعاد كلوخ، دوصافه و سه صافۀ به كاررفته در ساخت نقش خوون چينی برگزيده، به ترتيب مساوی 4، 9/5 و 15 سانتی متر6 

و فاصلۀ بندهای آجر مساوی 1/5 سانتی متر در نظر گرفته شدند. 

تصوير 3: اتاقك  A  با نقش بدون برجستگی و اتاقك B با نقش خوون چينی برجسته بر نمای جنوبی آن ها
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2.  2. 2. متغیرها، ابزارها و روش اندازه گیری
متغير های اندازه گيری شده عبار ت اند از: دمای سطح داخلی ديوار آجری )وجه رو به جنوب( اتاقك ها )TS( و دمای محيط 
)TE(، كه هدف از اندازه گيری آن ها در جدول 2 نشان داده شده  است. اندازه گيری در شش دوره در تابستان و شش دوره 
در زمستان 1398، هر دوره شامل سه شبانه روز پيوسته و درمجموع هجده شبانه روز، در بازه های زمانی ده دقيقه ای انجام 
شد. جدول 3 برنامۀ زمانی ثبت متغيرها را نشان می دهد. برای اندازه گيری دمای سطح داخلی ديوار های آجری از دماسنج 
تماسی به همراه حس گر های تماسی استفاده شد. در هر اتاقك، سه حسگر بر روی سطح داخلی ديوار در سه تراز ارتفاعی 
متفاوت نصب شدند. تصوير 6 موقعيت نصب حس گرها را نشان می دهد. در هريك از اتاقك ها دماهای نشان داده شده 
توسط حسگرها، در هر دورۀ اندازه گيری، در فاصله های زمانی ده دقيقه ای و در سه شبانه روز متوالی ثبت شدند. ميانگين 
عددی دماهای به دست آمده از سه حسگر نيز به عنوان دمای سطح داخلی ديوار ثبت شد. برای اندازه گيری دمای محيط، 
از دستگاه ثبت كنندۀ دما استفاده شد كه به دور از تابش مستقيم و درون يك جعبۀ چوبی به رنگ سفيد )مشابه با جعبۀ 

تصوير 4: نمای جنوبی اتاقك B دارای نقش خوون چينی برجسته، اندازه ها به سانتی متر هستند.

تصوير 5: پلان، برش و جزئيات ساخت اتاقك های آزمايش در شكل نشان داده شده  است. استفاده از سازۀ چوبی و اتصال های فارسی بر 
ورق های ساندويچ پانل به منظور كاهش امكان تشكيل پل حرارتی است.

1. ديوار آجری؛ 2. پلاستر سيمان؛ 3. ساندويچ پانل؛ 4. چوب چهارتراش؛ 5. كرسی آجری؛ 6. عايق حرارتی پلی استايرن؛ 7. بتن سبك؛

8. سازۀ سقف؛ 9. اندود داخلی؛ 10. پيچ ضدزنگ؛ 11. ماهيچۀ بتنی؛ 12. عايق رطوبتی با رويۀ آلومينيوم؛ 13. ورق گالوانيزه
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استيونسن( به ابعاد بيرونی 30×30×50 سانتی متر و ارتفاع 120 سانتی متر از سطح قرار گرفت. در دوره های اندازه گيری، 
جعبۀ حاوی دستگاه ثبت كنندۀ دمای محيط در محل استقرار اتاقك های آزمايش قرار گرفت. جزئيات ساخت وجه های 
جعبه به نحوی بود كه امكان گردش هوا درون آن به راحتی ميسر بود و در تمام مدت آزمايش، دستگاه ثبت كننده در سايه 

قرار داشت )تصوير 6(. مشخصات فنی دستگاه های اندازه گيری در جدول 4 نشان داده شده است.

جدول 2: متغيرها و هدف از اندازه گيری آن ها
علامت اختصاریتعريف متغيرهدف از اندازه گيری

 بررسی تغييرات دمای سطح داخلی ديوار آجری )وجه جنوبی(
اتاقك ها نسبت به يكديگر و دمای محيط

TSAدمای سطح داخلی ديوار آجری اتاقك بدون خوون چينی

TSBدمای سطح داخلی ديوار آجری اتاقك دارای خوون چينی

TSA-TSBاختلاف دمای سطح داخلی ديوار آجری اتاقك ها

TEدمای محيط

جدول 3: برنامۀ زمانی ثبت متغيرها به مدت 72 ساعت در هر دورۀ اندازه گيری
دورۀ اندازه گيری

فصل
شروع  ـ ساعت 00:00 بامدادپايان  ـ ساعت 00:00 بامداد

1398/04/031398/03/31
تير

تابستان

1398/04/181398/04/15
1398/05/031398/04/31

مرداد
1398/05/171398/05/14
1398/06/031398/05/31

شهريور
1398/06/181398/06/15
1398/10/021398/09/29

دی

زمستان

1398/10/201398/10/17
1398/11/071398/11/04

بهمن
1398/11/211398/11/18
1398/12/141398/12/11

اسفند
1398/12/261398/12/23

جدول 4: مشخصات ابزار اندازه گيری متغيرها

 علامتمتغير
دقتتفكيك پذيریابزار اندازه گيریواحداختصاری

 بازه های
 زمانی ثبت
اطلاعات

 روش ثبت
اطلاعات

 شركت سازنده و
كاليبره كننده

 دمای سطح
 داخلی ديوار
 آجری )وجه

جنوبی( اتاقك

TS

 درجۀ
سلسيوس

دماسنج و ثبت كنندۀ دمای 
تماسی مدل TM-946 با 

 Type( استفاده از پراب دما
TP-01 مدل )K

 0/1 درجۀ
سلسيوس

)% 0/5+0/1( ± 
درجۀ سلسيوس

اتوماتيك10 دقيقه

Lutron Electronics

TEدمای محيط

 ثبت كنندۀ دما و رطوبت
نسبی مدل

MIC-98583

 درجۀ± 0/6
سلسيوس

MIC Meter 
Industrial 
Company
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2.  3. شرح روش شبیه سازی
اتاقك های آزمايش مشابه با آنچه در محيط واقعی ساخته شد و مطابق با جزئياتی كه در روش پژوهش تجربی شرح 
داده شد، در فضای مجازی ساخته شدند. برای ساخت مدل سه بعدی اتاقك ها از نرم افزار راينو7 استفاده شد و سپس 
انتقال يافتند. »گرس هاپر افزونه ای9 برای نرم افزار مدل سازی  مدل های ساخته شده به محيط نرم افزار گرس هاپر8 
سه بعدی راينو و يك ويرايشگر الگوريتم گرافيكی است كه به طراحان اجازه می دهد دامنه ای از فرم های پارامتريك 
ساده تا پيچيده را بدون نياز به تجربۀ برنامه نويسی توليد كنند« )Tabadkani et al. 2019(. شبيه سازی با استفاده از 
افزونه های ليدی باگ10 و هانی بی11 در محيط گرس هاپر انجام شد. ليدی باگ امكان استفاده از اطلاعات آب وهوايی 
و ترسيم نمودار و دياگرام های آن ها را در محيط گرس هاپر به كاربر می دهد؛ مانند بررسی تابش و سايه اندازی كه 
ممكن است در نهايت با مصرف كلی انرژی يك ساختمان در ارتباط باشند. به منظور اطلاعات بيشتر در زمينۀ آناليز 
انرژی پلاس برای  از طريق گرس هاپر به موتورهای شبيه سازی متعددی متصل می شود كه  شبيه سازی، هانی بی 
 Zomorodian and Tahsildoost( است  برخوردار  بيشتری  اعتبار  از  آن ها  ميان  در  انرژی ساختمان  شبيه سازی 
2017(. اعتبار موتور شبيه ساز انرژی پلاس كه توسط بخش انرژی آمريكا در سال 2011 توسعه يافته و يكی از 
معتبر ترين نرم افزارهای مدل سازی انرژی شناخته شده است، بر اساس استانداردهای BESTEST و اشری-14 تأييد 
شده است )زمرديان و تحصيلدوست 1394(. شبيه سازی با استفاده از داده های فايل اقليمی )با پسوند EPW( آبادان 
مربوط به ميانگين سال های 1383 تا 1397 خورشيدی )2004 تا 2018 ميلادی( انجام شد. مصالح مورد استفاده 
در ساخت مدل های مجازی از كتابخانۀ مصالح نرم افزار انرژی پلاس و مشابه با مدل های تجربی انتخاب شدند. در 
تعريف شرايط مرزی جداره های مختلف از دو شرط »در ارتباط با محيط خارجی« برای جدارۀ جنوبی و »آدياباتيك« 
برای ساير جداره ها استفاده شد تا به جز بدنۀ جنوبی، تبادل حرارت از ساير بدنه های اتاقك ها با محيط حداقل باشد. 
لازم به توضيح است همان  گونه كه در روش پژوهش تجربی شرح داده شد، در ساخت اتاقك های واقعی نيز تلاش 
شد با تمهيداتی مانند استفاده از مصالح عايق حرارتی، به حداقل رساندن پل های حرارتی و هوابندی اتصال ها، تبادل 
اتاقك ها با محيط، به جز وجه جنوبی، به حداقل برسد. جدول 5 مشخصات شبيه سازی  حرارتی از ساير وجه های 
اتاقك های آزمايش را نشان می دهد. شبيه سازی برای دورۀ يك ساله و در بازه های زمانی شصت دقيقه ای انجام شد؛ 
سپس داده های مورد نظر متناظر با دوره های اندازه گيری در روش پژوهش تجربی )برنامۀ زمانی جدول 3( از آن 

استخراج شدند.

1. حسگر دمای تماسی؛ 2. جعبۀ محل قرارگيری دماسنج تماسی؛ 3. دريچۀ دسترسی به داخل اتاقك

تصوير 6: شكل چپ موقعيت قرارگيری ابزار اندازه گيری در اتاقك های آزمايش و شكل راست جعبۀ چوبی محل قرار گيری دستگاه دماسنج 
محيطی را نشان می دهند. اندازه ها به سانتی متر هستند.
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جدول 5: مشخصات شبيه سازی اتاقك ها
راينو/گرس هاپرنرم افزار مدل سازی سه بعدی

افزونه های ليدی باگ و هانی بی برای گرس هاپرنرم افزار شبيه سازی

انرژی پلاسموتور محاسباتی

داده های اقليمی آبادان مربوط به ميانگين سال های 1383 تا 1397 خورشيدیداده های اقليمی

 شبيه سازی برای دورۀ يك ساله انجام شد؛ سپس داده های مورد نظر متناظر با دوره های اندازه گيری در روشبرنامۀ زمانی ثبت داده ها
پژوهش تجربی )جدول 3( از آن استخراج شدند.

60 دقيقهگام های زمانی محاسباتی

مطابق با اتاقك های ساخته شده در محيط واقعی )روش پژوهش تجربی(جزئيات ساخت مدل ها

آجر از كتابخانۀ مصالح نرم افزار- R-Value= 0.114157 و U-Value= 8.759843مشخصات حرارتی مصالح بدنۀ جنوبی اتاقك ها

در ارتباط با محيط خارجیشرايط مرزی بدنۀ جنوبی اتاقك ها

آدياباتيك: به دليل جلوگيری از تبادل حرارتی با محيط؛ زيرا هدف بررسی تبادل حرارت از وجه جنوبی است.شرايط مرزی ساير بدنه های اتاقك ها

دمای سطح داخلی وجه جنوبی اتاقك هاخروجی

3.  یافته های پژوهش
اندازه گيری تابستانی در شش دوره و اندازه گيری زمستانی در شش دوره، مطابق با برنامۀ زمانی درج شده در جدول 3 
انجام شدند. اختلاف ميان دمای سطح داخلی ديوار آجری )بدنه رو به جنوب( اتاقك بدون خوون چينی و اتاقك دارای 
خوون چينی )TSA-TSB( و تغييرات دمای محيط )TE( در هر دوره شامل سه شبانه روز پيوسته به دو روش تجربی 
بازه های زمانی  بازه های زمانی ده دقيقه ای و داده های شبيه سازی در  و شبيه سازی ثبت شدند. داده های تجربی در 

شصت دقيقه ای ثبت شدند.
3. 1. ارائه داده ها

 Excel داده های به دست آمده به منظور بررسی و مقايسۀ آن ها بر روی نمودار انتقال يافتند. برای رسم نمودارها از نرم افزار
2010 استفاده شد. تصوير 7 تغييرات متغيرهای پيش گفته را در دوره های اندازه گيری تابستان و تصوير 8 تغييرات آن ها 
را در دوره های اندازه گيری زمستان نشان می دهد. نمودارهای اختلاف بيشترين، كمترين و متوسط روزانۀ دمای سطح 
داخلی ديوار آجری )بدنۀ جنوبی( اتاقك ها در هركدام از هجده شبانه روز اندازه گيری در تابستان و زمستان در تصوير 9 

نشان داده شده  است.
3. 2. بررسی داده ها

نمودارهای TSA-TSB كه معرف اختلاف دمای سطح داخلی ديوار جنوبی بدون خوون چينی و ديوار با نمای خوون چينی 
 )TE( است، در تابستان و زمستان، از الگوی تغييرات مشابهی پيروی كردند كه متناسب با تغييرات روزانۀ دمای محيط
بود )تصوير  7 و 8(. روند تغييرات نمودارها در دوره های اندازه گيری تابستان )تصوير 7( منظم بود اما در زمستان )تصوير 
8( استثناهايی مشاهده شدند كه دليل آن ها تغيير ناگهانی در دمای محيط بود؛ برای مثال در روز 5 و 24 بهمن ماه، افت 
ناگهانی در دمای روز منجر به كاهش اختلاف دمای سطحی ديوارها و بر هم خوردن نظم نمودار در روش تجربی شد 
و در روز 30 آذر، افت مشابهی در نمودار اختلاف دمای سطحی ديوارها در روش شبيه سازی مشاهده شد. داده ها نشان 
دادند كه در تمام شرايط اندازه گيری زمستانی و تابستانی، نمودار TSA-TSB در طی روز مثبت و در طی شب منفی 
شده است. مطابق نمودارهای تصوير 9، بيشترين دمای روزانۀ سطح داخلی ديوار آجری )بدنۀ جنوبی( اتاقك دارای 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

as
.k

as
ha

nu
.a

c.
ir

 o
n 

20
21

-1
2-

19
 ]

 

                            13 / 21

http://jias.kashanu.ac.ir/article-1-2330-fa.html


دو فصلنامه معماری ایرانی
شماره 19 ـ بهار و تابستان 1400

225

TS= دمای سطح داخلی ديوار آجری )وجه جنوبی( اتاقك ،TE= دمای محيط

)A( معرف اتاقك بدون خوون چينی و )B( معرف اتاقك دارای خوون چينی است.

تصوير 7: نمودار اختلاف ميان دمای سطح داخلی ديوار آجری )بدنۀ جنوبی( دو اتاقك در دوره های  
اندازه گيری تابستان 1398 با روش تجربی و شبيه سازی
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دمای محيط =TE، دمای سطح داخلی ديوار آجری )وجه جنوبی( اتاقك =TS               )A( معرف اتاقك بدون خوون چينی و )B( معرف اتاقك دارای خوون چينی است.

TSAVG= وجه جنوبی( اتاقك( متوسط دمای روزانۀ سطح داخلی ديوار آجری                        TSMAX= اتاقك )بيشترين دمای روزانۀ سطح داخلی ديوار آجری )وجه جنوبی
كمترين دمای روزانۀ سطح داخلی ديوار آجری )وجه جنوبی( اتاقك =TSMIN                   )A( معرف اتاقك بدون خوون چينی و )B( معرف اتاقك دارای خوون چينی است.

تصوير 8: نمودار اختلاف ميان دمای سطح داخلی ديوار آجری )بدنۀ جنوبی( دو اتاقك در دوره های  اندازه گيری زمستان 1398با روش تجربی 
و شبيه سازی

تصوير 9: نمودارهای اختلاف بيشترين، كمترين و متوسط دمای روزانۀ سطح داخلی ديوار آجری )بدنۀ جنوبی( اتاقك ها در روزهای 
اندازه گيری تابستان )چپ( و زمستان )راست( 1398 با روش تجربی و شبيه سازی
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TSMAX( كمتر بود؛ درحالی كه كمترين دمای شبانۀ سطح داخلی 
A( از اتاقك بدون خوون چينی )TSMAX

B( خوون چينی
TSMIN( بود. همچنين متوسط 

A( بيش از اتاقك ديگر )TSMIN
B( اتاقك دارای خوون چينی )ديوار آجری )بدنۀ جنوبی

TSAVG( از اتاقك بدون خوون چينی 
B( اتاقك دارای خوون چينی )دمای روزانۀ سطح داخلی ديوار آجری )بدنۀ جنوبی

TSAVG( كمتر بود. مقادير اختلاف به شرح زير است:
A(

درمجموع هجده شبانه روز  و شبيه سازی،  تجربی  دو روش  با  ديوارها  دمای سطحی  بيشترين  اختلاف  ميانگين 
زمستان  اندازه گيری  شبانه روز  درمجموع هجده  و  درجۀ سلسيوس  و 1/6+  برابر 1+  به ترتيب  تابستان،  اندازه گيری 

به ترتيب برابر 1/2+ و 1/7+ درجۀ سلسيوس محاسبه شد.
شبانه روز  هجده  درمجموع  شبيه سازی،  و  تجربی  روش  دو  با  ديوارها  سطحی  دمای  متوسط  اختلاف  ميانگين 
اندازه گيری تابستان به ترتيب برابر 0/2+ و 0/3+ درجۀ سلسيوس و درمجموع هجده شبانه روز اندازه گيری زمستان 

به ترتيب برابر 0/2+ و 0/4+ درجۀ سلسيوس محاسبه شد.
شبانه روز  درمجموع هجده  شبيه سازی،  و  تجربی  روش  دو  با  ديوارها  دمای سطحی  كمترين  اختلاف  ميانگين 
اندازه گيری تابستان به ترتيب برابر 0/4- و 0/5- درجۀ سلسيوس و درمجموع هجده شبانه روز اندازه گيری زمستان 

به ترتيب برابر 0/4- و 0/6- درجۀ سلسيوس محاسبه شد.
نتايج نشان دادند كه استفاده از خوون چينی در نمای جنوبی در تابستان و زمستان می تواند موجب تعديل و كاهش 
نوسان دمای سطح داخلی ديوار گردد و از اين منظر دارای اثر مثبت است. با توجه به عايق بودن ساير بدنه های اتاقك ها، 
تبادل حرارت آن ها با محيط حداقل است؛ ازاين رو می توان نتيجه گرفت اتاقكی كه در نمای جنوبی آن از تزيينات 
خوون چينی استفاده شده باشد، در تابستان در طی روز خنك تر و در زمستان در طی شب گرم تر خواهد بود. دليل اين 
امر را می توان در اثر برجستگی های خوون چينی دانست كه در روزهای تابستان، سايه اندازی بيشتری نسبت به زمستان 
ايجاد می كنند و در شب های زمستان تابش معكوس به آسمان سرد شب را كاهش می دهند و لذا از تغييرات زياد نوسان 

دمای سطح داخلی ديوار و فضای داخلی اتاق جلوگيری می كنند. 

4.  محدودیت های پژوهش
اندازه گيری تجربی متغيرها به شكل پيوسته در كل ايام تابستان و زمستان ممكن نبود؛ به همين دليل در هر فصل در 
شش دوره، هر دوره سه شبانه روز پيوسته، تكرار شد؛ بنابراين انتظار می رود كه نتايج به كل فصل تعميم پذير باشند. 
برای كنترل درستی كاركرد مدل سازی تجربی، از روش شبيه سازی نيز استفاده شد. در شبيه سازی، فرض بر اين بود 
كه اتاقك كاملًا عايق شده و فقط از ديوار جنوبی امكان تبادل حرارت با دمای بيرون را دارد. از شباهت نمودارهای 
TSA-TSB در دو روش شبيه سازی و تجربی اين اطمينان حاصل می شود كه تمهيدات به كاررفته در عايق كردن ساير 

بدنه های دو اتاقك به منظور به حداقل رساندن تبادل حرارت از آن ها موفقيت آميز بوده و عمده تبادل حرارت با محيط 
از بدنۀ جنوبی اتاقك ها اتفاق افتاده و تبادل حرارت از ساير بدنه ها اندك است. لذا می توان به كاركرد صحيح مدل ها و 

نتايج تجربی نيز مطمئن بود.

نتیجه
اثر خوون چينی بر كاهش نفوذ گرما از نما به داخل در تابستان، پيش تر در پژوهشی با روش تجربی اثبات شد. با توجه 
به تفاوت زياد دمای محيط در تابستان و زمستان و كاهش زاويۀ ارتفاع تابش در زمستان، هدف از اين پژوهش، بررسی 
تغييرات روزانۀ دمای سطح داخلی ديوار با نمای خوون چينی نسبت به ديوار بدون تزيينات در زمستان است تا از اين 
راه، اثر خوون چينی بر دمای سطحی ديوار در دو فصل با يكديگر مقايسه شوند. دو اتاقك يكسان كه وجه جنوبی آن ها 
ديوار آجری است، در آبادان به عنوان نمايندۀ اقليمِ مورد مطالعه ساخته شدند. يك نقش خوون چينی با سايه اندازی زياد 
بر ديوار آجری اتاقك ها، در يكی با برجستگی نسبت به زمينه و در ديگری بدون برجستگی اجرا شد. دمای محيط و 
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دمای سطح داخلی ديوار جنوبی اتاقك ها در شش دورۀ اندازه گيری، هر دوره شامل سه شبانه روز پيوسته، در تابستان 
و زمستان 1398 ثبت شدند. برای اطمينان از درستی كاركرد مدل های ساخته شده، آزمايش به روش شبيه سازی تكرار 
شد. شباهت روند تغييرات نمودار اختلاف دمای روزانه سطح داخلی بدنۀ جنوبی اتاقك ها در روش تجربی و شبيه سازی 
حاكی از دقت به كاررفته در عايق كاری حرارتی و كاركرد درست مدل تجربی است؛ ازاين رو نتايج تجربی قابل اعتماد 

هستند و بر اساس آن ها به پرسش های پژوهش به شرح زير پاسخ داده شد:  
1. اجرای خوون چينی بر نمای جنوبی اتاقك در زمستان، مشابه با تابستان، موجب كاهش دامنۀ تغييرات روزانۀ دمای 

سطح داخلی ديوار شد و بر تعديل و كاهش نوسان دمای سطح داخلی ديوار در روز و شب اثر مثبت داشت.
2. با وجود كاهش چشمگير دمای محيط و زاويۀ ارتفاع تابش در زمستان نسبت به تابستان، تغييرات روزانۀ نمودار 
اختلاف دمای سطح داخلی ديوار جنوبی با نمای خوون چينی و ديوار بدون خوون چينی در هر دو فصل از الگوی 
مشابهی پيروی كردند كه متناسب با تغييرات روزانه نمودار دمای محيط بود؛ به عبارت ديگر، اجرای خوون چينی بر  
نمای جنوبی اتاقك بر چگونگی تغييرات دمای سطح داخلی ديوار نسبت به ديوار بدون خوون چينی، در تابستان و 

زمستان اثر مشابهی داشت.
3. اندازه گيری روزانه در تابستان و زمستان نشان داد كه بيشترين دمای روزانه و متوسط دمای سطح داخلی ديوار 
جنوبی با نمای خوون چينی نسبت به ديوار بدون خوون چينی كمتر بود؛ درحالی كه كمترين دمای سطح داخلی ديوار با 

نمای خوون چينی نسبت به ديوار بدون تزيينات مقداری افزايش نشان داد.
4. پژوهش حاضر برای اولين بار اثر خوون چينی بر دمای سطح داخلی ديوار در گرم ترين و سردترين اوقات سال 
را در بستر معماری سنتی خوزستان مورد بررسی و مقايسه قرار داد. پژوهش بيانگر اهميت تزيينات آجری برجسته بر 
نمای ساختمان از منظر طراحی اقليمی است و می تواند راهگشای پژوهش های آينده باشند. موارد زير به عنوان پيشنهاد 

پژوهش مطرح می شوند:
بررسی اثر شيوه های نماسازی آجری برجسته در معماری بومی اقليم های مختلف بر تبادل حرارت از نما؛ 	
بررسی اثر شيوه های نوين آجركاری برجستۀ نما بر دمای سطح داخلی ديوار در اقليم های مختلف. 	

پی نوشت ها
1. فايل با پسوند EPW برگرفته از سايت  http://climate.onebuilding.org مربوط به شهر آبادان

2. Climate Consultant 6.0

3. عرض ديوار با توجه به روش اجرای خوون چينی، معادل عرض آجر نيمه )چهار صافه( انتخاب شد.
4. ساختار ساندويچ پانل شامل دو ورقۀ فولادی گالوانيزه به ضخامت 0/75 ميلی متر و 40 ميلی متر فوم پلی يرتان در ميان آن هاست.

5. چوب چهارتراش به ابعاد 4×8 سانتی متر استفاده شد.
6. اندازه های آجر به كاررفته در ساخت ديوار 4×10×20 سانتی متر بود كه با برش آن، اجزای خوون چينی با اندازه های مورد نظر 

ساخته شدند.
7. Rhinoceros

8. Grasshopper

9. Plugin

10. Ladybug

11. Honeybee

منابع
ـ اميدوار، امير، و بهنام رستی. 1392. تأثير محتوای رطوبتی مصالح ساختمانی بر عملكرد حرارتی جداره های خارجی ساختمان. 
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Khavun-chini, which is one of the traditional ornamental features of architecture in 
the hot and semi-arid-temperate climate of Khuzestan, is a kind of brickwork with 
protruded elements. Protrusion in khavun-chini brickwork covers a large area of the 
facade in shade especially during the summer. The effect of khavun-chini on reducing 
heat gain through the south facade in summer has already been proven experimentally. 
This study aims to investigate the daily variations of the indoor surface temperature of 
walls with khavun-chini facade compared to plain walls in winter in order to compare 
the effect of khavun-chini on the indoor wall surface temperature in two seasons. Two 
identical chambers, the south faces of which were brick walls, were built in Abadan 
as representative of the studied climate. A khavun-chini pattern with a high shading 
effect was executed on their walls—one with a two-cm protrusion from the surface 
and the other without any protrusion. The indoor surface temperatures of south walls 
and the ambient temperatures were recorded in six measurement periods, each period 
including three consecutive days and nights in the summer and winter of 2019. The 
experiment was repeated by simulation to ensure the correct performance of the 
constructed models. The data showed that the daily variations of the indoor surface 
temperature graphs of both the south wall with khavun-chini facade and the plain 
wall follow a similar pattern in summer and winter, since they are a function of daily 
fluctuations in the ambient temperature. In every measurement day, the maximum and 
mean temperatures of the indoor surface of the wall with khavun-chini was lower than 
the other wall, while its minimum wall surface temperature was higher. This result 
means that khavun-chini has a moderating effect and reduces the range of temperature 
variations. The average decreases of the daily maximum wall surface temperature in a 
total of eighteen days of experimental measurement in summer and winter were 1° and 
1.2° C, respectively; the average decrease of the mean wall surface temperature was 
0.2, and the average increase of the minimum wall surface temperature was 0.4° C. 

Keywords:
khavun-chini, south facade, indoor surface temperature, ambient temperature
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