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 الأبعاد ثلاثية بالطباعة المنشأة الجدران في الفجوات اتجاه أثردراسة 
 الحراري أدائها على

 د.م. أنس قرمو

 ملخصال
 أهمية زايدتت عالية، طاقية بكفاءة تتمتع التي المستدامة المباني على الطلب في العالمي الازدياد ظل في

 مع لح ظاا،م تح لاا  الأخيرة السااااان ات في البناء قطاع فشااااا د للجدران، الحراري بالأداء المرتبطة الدراساااااات
 احيةن فمن أخرى، ج ة من البحث  أد ات  طرق ج ة من الأبنية انشاااااااااااااااء طرق في حديثة تقنيات تبنّي
 النظم تط ير يف ال اعدة التقنيات أكثر إحدى ب صاف ا للجدران الأبعاد ثلاثية الطباعة برزت الأبنية انشااء

 ناحية نم أما. الم اد في ال در  تقليل ال ندسااااااااااااااية،  الدقة الزمنية، الكفاءة حيث من التقليدية الإنشااااااااااااااا ية
 لتلك ديثةح نمذجة برامج كاستخدام الأبحاث، إجراء في  النمذجة العددية الطرق برزت فقد البحثي التط ر

 .الأغراض
يحت ي اثنان من ا على فج ات ه ا ية   جدراننماذج  خمساااااااااااااااةإجراء دراساااااااااااااااة حرارية ل تم في هذا البحث

لى ع  شاااااااكل فج ات اعخر مربع،  النم ذجات اعخران يحت يانأحدها بيضااااااا ي  شاااااااكل فج ات شااااااااق لية
 ،  النم ذج الأخير مصاامت لاشااكل فج ات أحدها بيضاا ي  شااكل فج ات اعخر مربع فج ات ه ا ية افقية

عند  .لشر ط التصميمية الحرارية لمدينة حمص فق ا يحت ي على فج ات كنم ذج مرجعي،  تمت الدراسة
تم  . %20بلغت ات ثابتة لجميع النماذج المفرغة تصااااااااااااميم النماذج تم الأخذ بعين الاعتبار نساااااااااااابة فراغ

باساااااااااااتخدام برنامج نمذجة حاسااااااااااا بي ه   m 21على مسااااااااااااحة  إجراء الدراساااااااااااة بطريقة النمذجة العددية
ANSYS  قد تم تصاااميم النماذج المدر ساااة باساااتخدام برنامج SOLID WORKS  ثم تصاااديرها لبرنامج
 تاكل نم ذجين ل ما نفس شااااااااااااااكل الفج  تم اجراء مقارنة بين  ،. بعد الانت اء من النمذجة العدديةالنمذجة

لفج ات ه  ل  يختلفاان فقط بااتجاال الفج ات لمعرفاة تاهثير هاذا الاختلات. بينات النتاا ج أن الاتجاال الافقي
عن النم ذج ذ   %12.66الأفضااااااااااااال، فقد حقق النم ذج ذ  الفج ات البيضااااااااااااا ية الافقية  فراا طاقياا بل  

عن  %13.03الفج ات البيضااااا ية الشااااااق لية،  حقق النم ذج ذ  الفج ات المربعة الافقية  فراا طاقياا قدرل 
 يفقي للفج ات ه  الاتجال الأفضاااااااااال  الذالنم ذج ذ  الفج ات المربعة الشاااااااااااق لية،  بذلك كان الاتجال الا

 في كل من الشكلين المدر سين لمقاطع الفج ات. يحقق أداءا حرارياا أفضل
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النمذجة  – الافقية  الشاااااااااق لية فج ات الجدران -ثلاثية الأبعادالمطب عة الجدران  الكلمات المفتاحية:
 .الحرارية

Studying the effect of gap orientation in 3D printed walls on their 

thermal performance 

Dr. Anas Qarmo 

Abstract 

With the increasing global demand for sustainable, energy-efficient 

buildings, the importance of studies related to the thermal performance 

of walls has grown. The construction sector has witnessed a remarkable 

transformation in recent years, adopting modern technologies in both 

building construction methods and research tools. In terms of 

construction, 3D printing of walls has emerged as one of the most 

promising technologies for improving traditional construction systems 

in terms of time efficiency, engineering precision, and material waste 

reduction. On the research front, numerical methods and modeling have 

become prominent, utilizing modern modeling software for these 

purposes. 

This research conducted a thermal study of five wall models. Two of 

these models contained vertical air gaps (one oval and one square), 

while the other two contained horizontal air gaps (one oval and one 

square). The final model was solid and served as a reference model. The 

study was conducted according to the thermal design requirements of 

Homs city. When designing the models, a fixed void ratio of 20% was 

considered for all hollow models. The study was conducted using 

numerical modeling on a 1 m² area with the ANSYS computer modeling 

software. The studied models were designed using SOLID WORKS 

software and then exported to the modeling software. After the 

numerical modeling was completed, a comparison was made between 

each pair of models with the same void shape but differing only in the 

void orientation to determine the effect of this difference. The results 

showed that the horizontal void orientation was the best. The model with 

horizontal oval voids achieved an energy saving of 12.66% compared 

to the model with vertical oval voids, and the model with horizontal 

square voids achieved an energy saving of 13.03% compared to the 

model with vertical square voids. Thus, the horizontal void orientation 
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was the best orientation, achieving better thermal performance in both 

studied void cross-section shapes. 

Key Words: 3D printed walls - horizontal and vertical wall gaps - thermal 

modeling.  
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 :مقدمة1. 
 ناميةالمت بالحاجة مدف عة البناء، تقنيات في متسااااااااااااااارعاا  تط راا  الأخيرة العق د شاااااااااااااا دت

 البي ية لبات المتط العالية، ال ندسااية  الج دة الاقتصااادية، الكفاءة بين تجمع إنشااا ية حل ل لإيجاد
 الأبعاد لاثيةث الطباعة تقنية برزت الساياق هذا  في. الطاقة اسات لاك  ترشايد بالاساتدامة المتعلقة

 ىعل  قدرت ا ث رية، التقنيات أكثر إحدى ب صااااااااف ا( 3D Printing Construction) البناء في
 عملياتل التقليدية القي د تجا ز من التقنية هذل تمكّنت إذ البناء، قطاع تقانات صااااااااااااااياغة إعادة
 راغاتف إدخال إمكانية حتى أ  ال ندسي بالشكل التحكم أ  الإنجاز سرعة حيث من س اءا  البناء،
 .[1]كبير قيد تع عالية بكلفة إلا التقليدية، بالطرق علي ا الحص ل يمكن لا معقدة داخلية  هياكل

 حاددةم مساااااااااااااااارات  فق الم اد بثق على بقادرت اا للمبااني الأبعااد ثلاثياة الطبااعاة تتميز
 بتكرة،م داخلية مقاطع ذات إنشاااااا ية  أجزاء جدران بناء يتيح مما الدقيق، الرقمي للتحكم خاضاااااعة
 تهثير تقييمل الباحثين أمام المجال ذلك فتح  قد. هندسااااياا  محساااا بة خل ية  هياكل فج ات تتضاااامن
 الحرارية   الميكانيكية الخصااااااااا ص على  ت زيع ا  حج م ا  اتجاه ا للفج ات ال ندسااااااااي الشااااااااكل
 في تؤثر أن كل اشااا أ  الفراغات اتجال في الصاااغيرة للتغيرات يمكن. التقنية ب ذل المبنية للعناصااار
 في لتالي با الجدار، عبر الحراري  التدفق المكاف ة، الحرارية  الم صااااااااااااالية الحرارة، انتقال مقا مة
 .الطاقة است لاك حيث من الأبنية أداء

 في لميالعا الارتفاع ظل في للجدران الحراري بالأداء المرتبطة الدراسااااات أهمية تزايدت
 للطاقة ةالد لي ال كالة تقارير تشاااااااااااااير إذ. عالية طاقية بكفاءة تتمتع مساااااااااااااتدامة مبان   على الطلب

(IEA )الغلات تحسااين  أن العالمي، الطاقة اساات لاك من %40-30 نح  تمثل المباني أن إلى 
. الحرارية الانبعاثات  تقليل الطاقة اسااااااااات لاك لخفض فعالية الطرق أكثر أحد ه  للمبنى الحراري

 الطبااعاةبا المبنياة الجادران في الاداخلياة للفراغاات الحراري الأثر تقييم إلى الحااجاة تاهتي هناا  من
 اخليةد مساااارات على تحت ي بل عادة، مصااامتة ليسااات الجدران هذل أن خصااا صااااا  الأبعاد، ثلاثية
 .[2] هندسياا  تشكيل ا إعادة  يمكن طبقة، ف ق طبقة الطباعة عملية نتيجة تشكيل ا يتم
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 لجدرانا أداء في مباشااااااااااااااراا  تهثيراا  ل ا أن ثبت التي ال ندسااااااااااااااية المتغيرات أهم بين  من
 أ  صاااااااااااااامتةم مقاطع على غالباا  التقليدية الجدران تعتمد فبينما. الداخلية الفج ات اتجال الحراري
 أ  اق ليةش فج ات ذات جدران بناء إمكانية الأبعاد ثلاثية الطباعة ت فر محد دة، شاق لية فج ات
 الحرارة، قالانت مساااااااااارات في كبيرة تباينات يخلق  هذا. للفراغات الكلي الحجم نفس ضااااااااامن أفقية
 .الفج ات داخل الحراري الحمل ظاهرة  في الحراري، للت صيل الجدار مقا مة  في

 الحراري زلالع تحساااين في تسااا م أن يمكن الأفقية الفج ات أن الساااابقة الدراساااات  تبيّن
 تؤدي أن يمكن ابينم بالت صاايل، الحرارة انتقال  تقليل الحراري بالحمل الحرارة انتقال إعاقة بساابب

 قلاالي أ  يزيااد ممااا الفراغ، داخاال الطبيعي الحراري الحماال في تغيرات إلى الشاااااااااااااااااق ليااة الفج ات
 من لرغما  على. الجدار في الحرارة درجات  تدرج  أبعادها الفج ة لشاااااكل تبعاا  الحراري الت صااااايل

 التي الأبحاث فإن الحراري، الأداء على ال ندسية الفج ات شكل تهثير درست عديدة أبحاث  ج د
 في ة خاصاا كبير، حد إلى محد دة تزال لا  مساااحت ا حجم ا ثبات مع الفج ات اتجال على تركز
 .التقليدية جدرانال عن جذرياا  مختلفة هندسية بترتيبات تتميز التي الأبعاد ثلاثية الطباعة سياق

 فإن طبقات، شاااااكل على المادة بثق على أسااااااسااااااا  تعتمد الأبعاد ثلاثية الطباعة أن  بما
 الترابط يف أيضاااااااااااا  يؤثر أن يمكن عليه عم دياا  أ  البثق لاتجال م افقاا  كان ساااااااااا اء الفج ات اتجال

 أ  مريرت على الجدار قدرة على مباشر غير بشكل ينعكس مما الفج ة، سطح  خصا ص الطبقي
 اخاالد المحب س ال  اء ديناااميكيااة يغير قااد  اتجاااه ااا الفج ة شااااااااااااااكاال أن كمااا. الحرارة انتقااال منع

 نتقالا مقا مة من أسااااااااااساااااااااياا  جزءاا  يمثل الذي الداخلي، الحراري الحمل في يؤثر  بالتالي الجدار،
 [3]. المساحة  اسعة الفراغات ذات الجدران في الحرارة

 :أهمية البحث وأهدافه2.
 قنيةبت المبنية الجدران من نم ذجين بين شااااااااااااااااملة مقارنة تقديم إلى البحث هذا ي دت

 اعخر   شاااااااااق لية، فج ات على يحت ي أحدهما ،تعتمد على دراسااااااااة عددية الأبعاد ثلاثية الطباعة
. نم ذجينال كلا في بعض الث ابت الأسااااااااااساااااااااية ثبات على الحفاظ مع أفقية، فج ات على يحت ي
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 الحراري زيعالت   تحليل عبر الحرارة، انتقال لمحاكاة العددية النمذجة استخدام على الدراسة  ترتكز
 جبرنام ه  المعتمدة الحرارية النمذجة برامج أحد باسااااااااااااااتخدام الجدارين ضاااااااااااااامن الحراري  التدفق

ANSYS ، الطاقية الحرارية الخصا ص على الفج ات اتجال أثر تقييم ب دت  ذلك . 
 بنيةالأ في الجدران بهداء تتعلق ج هرية تساااااااااؤلات على للإجابة الدراسااااااااة هذل  تسااااااااعى

 : من ا الأبعاد، ثلاثية الطباعة تقنية تعتمد التي المستقبلية
 المطب عة؟ الجدران داخل الحرارة انتقال آلية في الفج ات اتجال يؤثر كيت 
 قارنةم الفراغ داخل الحراري الحمل نقصااااااااااااااان أ  زيادة إلى للفج ات فقيالا الاتجال يؤدّي هل 

 ؟شاق ليال بالاتجال
 للفراغات؟ ال ندسي الحجم ثبات عند الكلي الحراري التدفق قيمة تتغير هل 
 للجدار؟ طاقية كفاءة أفضل  بالتالي حرارية مقا مة أفضل يحقق الاتجاهين أي 

 درانللج أمثل حراري تصاااااميم أساااااس  ضاااااع في البحث هذا نتا ج تسااااااعد أن يُت قع كما
 يثح المختلفة، المناخية الظر ت ذات المناطق في خاصاااااااااااااة الأبعاد، ثلاثية بالطباعة المطب عة

 .ةالمحيط البي ة مع يتناسب بما حراري أداء أفضل تحقق بطريقة الفج ات ت جيه يمكن
 يف كااات   ببحااث يحظ   لم جااانباااا  ياادرس ك نااه في فقط تكمن لا البحااث هااذا أهميااة إن

 المنشاااااااااهة المساااااااااتقبلية الجدران تصاااااااااميم ت جيه في يسااااااااا م ك نه في بل الحالية، العلمية الأدبيات
 لركا زا إحدى  هي  الاساااتدامة، الطاقية الكفاءة من أعلى مسااات يات نح  الأبعاد ثلاثية بالطباعة
 .العالمية البي ية التحديات م اج ة في الحديثة ال ندسة علي ا تعتمد التي الأساسية

 الدراسات المرجعية:3. 
في ظل تقدم  تط ر أد ات البحث العلمي قدمت الأدبيات العلمية العديد من الأبحاث 
التي تنا لت الأداء الحراري للجدران الاسااااااامنتية المطب عة ثلاثية الأبعاد،  تن عت طرق   ساااااااا ل 
تلاك الادراساااااااااااااااات، فقاام البعض باالاعتمااد على الطرق التجريبياة لإجراء أبحااثاه، في حين اعتماد 

خر على الطرق العددية في إجراء أبحاثه، فقام ا بعمل دراسااااااااااااااات م باسااااااااااااااتخدام برامج البعض اع
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نمذجة مختصااة.  على الرغم من  ج د عدد من تلك الدراسااات إلا أنه يبقى هنالك افتقار لأبحاث 
 تغطي الجانب الحراري بشكل كافي.
 بالنظر إلى الدراسات المرجعية نجد:

تحسااااااااااااين الأداء الحراري للجدران الاساااااااااااامنتية  2021درس مارايس  زملاءها في العام 
المطب عة ثلاثية الأبعاد  المطب عة باساااااااتخدام اسااااااامنت رغ ي خفيت ال زن، حيث عمل الباحث ن 
على مقارنة حالات تحت ي عدد معين من التجا يت مع حالات تحت ي على عدد تجا يت أكبر 

على دراساااااة تهثير حجم التجا يت مع المحافظة على نسااااابة الفراغات ضااااامن النماذج، كما عمل ا 
 على الأداء الحراري للجدران.

 جداري عمقط  تميز. الحراري العزل تحسين إلى يؤدي التجا يت عرض تقليل أن الدراسة أظ رت
 من أفضااااااااااال حراري بهداء mm 20 بعرض تجا يت بهربعة ال زن خفيفة الرغ ية الخرساااااااااااانة من

 عدد ةزياد أن كما. الخارجي المقطع أبعاد بنفس ال زن خفيفة الرغ ية الخرسااااانة من صاااالب جدار
 المساحة إلى الفراغات نسبة أن تبين  قد الحراري، الأداء يُحسّن الأصغر العرض ذات التجا يت

 [4]أقل.  حرارياا  أداءا  تُحقق %50 تتجا ز التي الكلية
تحسااين الأداء الحراري للجدران المطب عة بطابعة  2022درس الزهراني  رفاقه في عام 

ثلاثية الأبعاد  ذلك عن طريق التحكم بمادة حشاااااااااااااا  تلك الجدران، حيث اقترو الباحث عدة م اد 
حشااا  مقترحة،  تم اجراء الدراساااة الحرارية لجميع النماذج المقترحة،  تمت الدراساااة بشاااكل عددي 

 نمُحساا   حراري أداء ذي التصااميم إيجاد المنشاا د باسااتخدام برنامج نمذجة حاساا بي،  كان ال دت
 تط ير تم لك،ذ على  بناءا . للم اد إضاااااافية تكاليت تكبد د ن المباني في الطاقة اسااااات لاك لتقليل
 يف اسااااااااتخدام ا يمكن التي النماذج المقترحة لمختلت الحراري الساااااااال ك لمحاكاة حسااااااااابي نم ذج
 الخرسااانة ة نسااب ،الخرسااانة تركيبة على الحفاظ تم  قد. الأبعاد ثلاثية المطب عة الخرسااانة جدران
 الأداء قارنةم تمت(. ال ندسااااااااااااية التغيرات) الحشاااااااااااا  هيكل تهثير على للتركيز ثابتة الفراغات إلى

مكانية الحراري  التقليدية، البناء م اد مع الأبعاد ثلاثية المطب عة الخرساااانة لجدران الطاقة ت فير  ا 
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 لعزلا لجدران الحشاااااااااااااا  بنية تغيير أن النتا ج تُظ ر.  الخرسااااااااااااااااني الطيني الط ب ذلك في بما
  قد. لمبنىل الحراري الأداء على  بالتالي الحرارية، م صااااااااااااليت ا على يؤثر الأبعاد ثلاثي الحراري

  في ، W/m.k 0.17- 0.122بين  تترا و المدر ساااة الحشااا  لبنى الحرارية الم صااالية أن ُ جد
 تكلفة في ساان يال للت فير الأدنى الحد فإن التقليدية، البناء م اد اسااتبدال في البنى هذل نجاو حال

 بال  مراا أ المناسااابة الحشااا  بنية اختيار يُعد لذا،.  مربع متر لكل  احد د لار ح الي سااايبل  الطاقة
 [5] .المبنى في الطاقة است لاك لخفض الأهمية

الحراري لجدران الخرسانة المطب عة الأداء درس راف لا  فريقه تحسين  2023في العام  
 تمت  العزل.لطبقات  متفا تة ساااااااااماكاتباساااااااااتخدام م اد عزل مختلفة    (3DPC) ثلاثية الأبعاد

 THERM  طُّ رت نماذج حرارية باستخدام برنامجهذل الدراسة باستخدام النمذجة العددية، حيث 
 اا ،  جرى التحقق من صاااحت ا بالرج ع إلى الدراساااات المنشااا رة  حالات الاختبار الحراري  فق7.8

   mm 100 ، مع تغيير عرض الجداراا عددي اا نم ذج 42ر تم تط ي.  ISO 10211 لمعيار
200 mm  م اد العزل )الصااااااااا ت المعدني،  الصااااااااا ت الصاااااااااخري، مختلفة،  نساااااااااب العزل  ،
أظ رت النتا ج أن زيادة نسبة العزل تؤدي إلى انخفاض قيمة معامل انتقال    ،)الزجاجي  الص ت

تم تط ير معادلات تصاااااميم جديدة لرصاااااد تهثير نساااااب العزل،  قد تنبهت هذل المعادلات ة. الحرار 
مع   (3DPC)تُسا م هذل الدراساة في ف م الأداء الحراري لجدران . بقيم معامل انتقال الحرارة بدقة

خيارات عزل مختلفة،  يمكن للمعادلات المقترحة أن تساااااااااااااااعد في تصااااااااااااااميم مبان  م فرة للطاقة 
 [6]. (3DPC)باستخدام 

 :طرائق البحث4. 
سااااااااااااااتخدام برنامج النمذجة ت هذل الدراسااااااااااااااة بالاعتماد على الطرق العدية،  ذلك باتم

 من أجل ياا، ر المدر سااااااة حرا التصاااااااميم ساااااايرفراته لنمذجة  ANSYSانساااااايس  برنامج  المحاكاة
 . SOLID WORKSس ليد  ركس تصميم النماذج تم الاعتماد على برنامج 

 تم اجراء هذا البحث على عدة مراحل  هي:

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/insulation-layer
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/fibreglass
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/fibreglass


 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية   مجلة جامعة حمص      
 د.م.أنس قرمو                                      2026 عام 1العدد   48المجلد 

19 
 

 .اقتراو  تصميم النماذج ال ندسة المدر سة 1-
تصاااااااااااادير النماذج المدر سااااااااااااة إلى برنامج المحاكاة  قد تم اسااااااااااااتخدام برنامج النمذجة  2-

 .ANSYS المحاكاة انسيس 
 .)تقطيع( للنم ذج المدر س meshعملية تقطيع اجراء  3-
 ANSISمن  (mesh)المقطعة التي جرت علي ا عملية ميش تصاااااااااااااادير الأشااااااااااااااكال  4-

Workbench إلى ANSIS Fluent. 
 ب ضع الاعدادات عملية التشغيل. البدء 5-
 تحديد الشر ط الحدية. 6-
 الحل،  الانتظار حتى ال ص ل إلى ن اية الحل )تقارب مقب ل(.بإحراء البدء  7-
 قراءة  تحليل النتا ج. 8-
 ترتيب نتا ج عملية النمذجة  صياغة نتا ج ن ا ية، مبنية على نتا ج النمذجة. 9-

 تصميم النماذج المدروسة:1.4. 
النم ذج الأ ل ،  SOLID WORKSساااا ليد  ركس تم تصااااميم أربعة نماذج على برنامج 

ج اته مربعة ففج اته بيضاااااا ية شاااااااق لية،  النم ذج الثاني فج اته بيضاااااا ية افقية،  النم ذج الثالث 
   3   2   1فج اته مربعة افقية مبينة النماذج المذك رة في الأشاااااكال شااااااق لية،  النم ذج الرابع 

 ى الترتيب.عل  4



 الحراري أدائها على الأبعاد ثلاثية بالطباعة المنشأة الجدران في الفجوات اتجاه أثردراسة 

 

20 
 

     
النموذج الثاني ذو  (2)الشكل     ذو فجوات بيضوية شاقولية  النموذج الأول (1)الشكل 

 فجوات بيضوية افقية
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ذو  الرابع نموذجال (4)ذو فجوات مربعة شاقولية      الشكل  الثالث نموذجال ((3الشكل 

 فجوات مربعة افقية
،  كانت نساابة  1X1X0.15 mمتسااا ية،  هي  ةالمقترح النماذجالأبعاد الخارجية لجميع 
من مجماااال حجم النم ذج، الفج ات تتخلاااال النماااااذج من  %20الفراغ ال  ا ي لجميع النماااااذج 

 الطرفين   اقعة في الثلث الثاني من السماكة.
 :تصدير النماذج المدروسة إلى برنامج المحاكاة 2.4.

حيث بعد الانت اء من تصاااميم النماذج يتم حفظ هذل المرحلة تتبع مرحلة تصاااميم النماذج، 
التصااااميم،  يتم تصااااديرل إلى برنامج النمذجة الذي ساااايتم اسااااتخدامه، حيث تم تصاااادير كل نم ذج 

جراء ملا مة له  SOLID WORKSمدر س إلى برنامج  ليق م البرنامج بالتعرت على النم ذج  ا 
 النمذجة اللاحقة. تعريفه على بي ة البرنامج من أجل إتمام مراحل 

 :)تقطيع( للنموذج المدروس meshاجراء عملية  3.4.
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في  mesh ذلك باسااااااااااتخدام التعليمة  للنم ذج المدر س (mesh)يتم اجراء عملية تقطيع 
، حياااث تم تقطيع النم ذج إلى خلاياااا ربااااعياااة الشااااااااااااااكااال من ن ع  SOLID WORKSبرناااامج 

(Tetra hydra) تقطيع  (5)،  تسااااااتمر هذل العملية فترة زمنية بعد إعطاء الأمر.  يبين الشااااااكل
 أحد النماذج المدر سة  التي يظ ر في ا شكل الخلايا.

 
 يظهر فيها شكل الخلايايبين تقطيع أحد النماذج المدروسة، و  (5)الشكل 

 ANSIS من( mesh) ميش عملية عليها جرت التي المقطعة الأشدددددددددكال تصدددددددددددير 4.4.
Workbench إلى ANSIS Fluent: 
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بعد أن تمت عملية تقطيع النم ذج في المرحلة الساااااابقة يتم حفظ النم ذج ثم تصاااااديرل إلى 
، تم بعد ذلك تح يل شكل خلايا  ANSIS Fluentسيرفر آخر من سيرفرات برنامج انسيس  ه  

  .(6)كما ه  ظاهر في الشكل (Poly hydra)إلى  (Tetra hydra)النم ذج من 

 
، وتنعيم (Poly hydra)إلى  (Tetra hydra)تحويل شكل خلايا النموذج من  (6)الشكل 

 السطح جوار السطح الملامس للمائع
 إعدادات النمذجة وتحديد الشروط الحدية: 5.4.

في هذل المرحلة تم اجراء تحسين لسط و النم ذج  ذلك بإجراء تنعيم للخلايا بج ار الجدار 
،  تم بعد ذلك  ضاااااااااع الساااااااااابق (6)كما ه  م ضاااااااااح في الشاااااااااكل  (inflation)الملامس للما ع 

 1.4الخصاااااا ص الأسااااااساااااية للحل، فكان معامل الت صااااايل الحراري للجزء الصااااالب من النماذج 
W/m.K  900،  الساااااااااعة الحرارية J/kg.K  32200 الكثافة kg/m ][7 تم بعد ذلك  ضاااااااااع ،

الشااااااار ط الحدية  التي تم تحديدها بفرض أن الدراساااااااة تمت في فصااااااال الشاااااااتاء  فق منا  مدينة 
 ˚c 22 درجة حرارة داخلية  ˚c 3-، حيث تم تحديد درجة حرارة خارجية [7]حمص الساااااااااااااا رية 

،  تم ضاااااااااااااابط البرنامج على أساااااااااااااااس المعطيات  x 10 3.5-3 تحديد معامل التمدد الحجمي 
  رة.المذك

 .تم بعد ذلك تحديد المعادلات الرياضة الداخلة بالحل
 [8] :وهي في النمذجة المستخدمة بعد ذلك تحديد المعادلات تمو 
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 .مبدأ حفظ الكتلة )معادلة الاستمرار(1- 

 .مية الحركة )معادلة كمية الحركة(مبدأ حفظ ك2- 

 Z على المحور Y على المحورو X على المحور

 .حفظ الطاقة )معادلة الطاقة( مبدأ 3-

  بالإضافة لبعض المعادلات التي يحددها البرنامج تلقائياً.

 البدء بالحل للوصل لتقارب مقبول: 6.4.
لحاال بااالانتقااال الى تب يااب الحاال  تحااديااد عاادد الحل ل المطل ب من البرنااامج الباادء بااا يتم

ن لم تكن كاف القيام ب ا، فإن كانت الحل ل كافية لل ص ل لتقارب مقب ل ية فيتم يتم ان اء الحل،  ا 
 تحديد عدد حل ل جديد لإتمام الحل.

،  تم الحصااااا ل على تقاربات مقب لة اساااااتمر الحل فترة زمنية ط يلة في جميع النماذج المدر ساااااة
  هي تقاربات جيدة. 10-31من مرتبة 

 النتائج والمناقشة:5.
صاااا ل الحل العددي  الح رسااااالة تفيدنا بانت اءالنمذجة،  اعطاءل بعد إتمام البرنامج لعميلة 

 قييمتالبرنامج، حيث تم الاعتماد في  على تقارب جيد  مقب ل، تم البدء بعملية قراءة النتا ج من
ة بين ، حيث تتم المقارن ا من خلال كمية الحرارة المتدفقة عبر كل نم ذج المفاضااااااالة بين النماذج

ة  مختلفين من حيث اتجاه ا، فيتم مقارنة النم ذج كل نم ذجين متشاااااب ين من حيث شااااكل الفج  
ذ  الفج ات البيض ية الشاق لية مع النم ذج ذ  الفج ات البيض ية الافقية،  النم ذج ذ  الفج ات 

 المربعة الشاق لية مع النم ذج ذ  الفج ات المربعة الافقية.
قة في إظ ار ت ازن الطالكميات الحرارة المتدفقة عبر كل نم ذج يق م البرنامج ب بالإضااااااافة

 يبين  .،  التي تعتبر مؤشاااااااراا هاماا من مؤشااااااارات صاااااااحة الحلكل نم ذج من النماذج المدر ساااااااة
 ج المدر سة بعد الانت اء من الحل.ت ازن الطاقة في أحد النماذ (7)الشكل 
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 توازن الطاقة في أحد النماذج المدروسة بعد الانتهاء من الحل (7)الشكل 

ع متقاربة جداا مالساااطح السااااخن  عبرالحرارة المتدفقة كمية نلاحظ من الشاااكل الساااابق أن 
،  10-6الحرارة المتدفقة عبر السااااااااااطح البارد،  أن الفرق بين ما ه  عدد صااااااااااغير جداا من مرتبة 

 هذا يعطي مؤشاااااااااااااار إلى أن عملية النمذجة سااااااااااااااليمة، حيث يتم التهكد بالعادة من ج دة عملية 
خلال الفرق في كمية الحرارة بين الطرت الساااااااااااااخن  الطرت البارد، فكلما كان العدد النمذجة من 

تم أيضاااااااا حساااااااب مُعدل التدفق الحراري النظري عبر  صااااااغير كلما كانت النمذجة أكثر صااااااحةا.
النم ذج المصااااامت )الحالة المرجعية( باساااااتخدام نفس المعاملات الفيزيا ية، حيث يقتصااااار انتقال 

 233.33 آلية الت صاااااااااايل فقط.  قد أساااااااااافر الحساااااااااااب النظري عن قيمة قدرهاالحرارة فيه على 
2W/m ،  عناااد مقاااارناااة هاااذل القيماااة النظرياااة مع النتيجاااة العاااددياااة التي  فرهاااا البرناااامج،  التي 
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، يُلاحظ تقارب كبير بين ما. حيث يُقدّر الفرق بين القيمتين بنسبة خطه نسبي لا  234.22 بلغت
 النمذجة العدديةتُعدّ هذل النسااااااااااابة الضااااااااااا يلة من الخطه مؤشاااااااااااراا على دقة ،  .% 0.38 تتجا ز

ا المُتحصااااااال علي  عددية م ث قية إعدادات النم ذج الشااااااابكي، مما يُعزز من مصاااااااداقية النتا ج ال
 . يُبرر الاعتماد علي ا في التحليلات اللاحقة

لى كمية الحرارة بالاعتماد ع أيضاااااااااااااااا حساااااااااااااااب معامل انتقال الحرارة الكلي لكل نم ذجتم 
  فقاا لمعادلة: المقر ءة من البرنامج لكل نم ذج،

Q= U.A.∆T ⇒ U=Q/A.∆T 
 حيث:

Q كمية الحرارة المتدفقة عبر النم ذج يقدر بااااااا :[W] 

U معامل انتقال الحرارة الكلي يقدر باااااااا :.K]2[W/m 

A 2[: مساحة سطح العينة التي تعبر الحرارة بين طرفي ا تقدر باااا[m 

T∆ فرق درجات الحرارة بين طرفي الجدار :)CT-h(T  يقدر بااا[K] 

ي تم  معامل انتقال الحرارة الكلي الذ جنتا ج كمية الحرارة المتدفقة عبر كل نم ذتم ترتيب 
  فق اعتي: (1)حسابه في باستخدام المعادلة السابقة لكل نم ذج في الجد ل 

ومعامل انتقال الحرارة الكلي  المدروسة يبين كميات الحرارة المتدفقة عبر النماذج (1)الجدول 
 لها

الرقم 
 النموذج

 النموذج
كمية الحرارة المتدفقة عبر 

 W/m]2[النموذج 
معامل انتقال الحرارة 

شكل  K]2[W/m.الكلي 
 الفجوة

اتجاه 
 الفجوة

 5.341 133.54 شاق لية بيض ي 1
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 4.665 116.64 افقية 2
3 

 مربعة
 5.9448 148.62 شاق لية

 5.17 129.27 افقية 4
 

 معامل انتقال الحرارة  المدر ساااااااااة ذجانمالكمية الحرارة المتدفقة عبر  (1)جد ل لنا ال يبين
ج ات فالالكلي لكل نم ذج، حيث يتضااااااااااااااح لنا أن كمية الحرارة المتدفقة عبر النم ذج الأ ل )ذ  

 كان معامل انتقال الحرارة الكلي للنم ذج المذك ر  2W/m 33.541شاااق لية( بلغت البيضاا ية ال
.K2W/m 5.341 انتقاااال الحرارة الكلي  معاااامااال  ،  نجاااد باااهن كلاا من كمياااة الحرارة المتااادفقاااة

 2W/m 116.64   .K2W/m 4.665كانت  )ذ  فج ات البيضاااااااااا ية الافقية(  للنم ذج الثاني
 معاااامااال انتقاااال الحرارة الكلي للنم ذج الثاااالاااث )ذ  العاااابرة  على الترتياااب،  بلغااات كمياااة الحرارة

بينما ، على الت الي 2W/m 148.62   .K2W/m 5.9448     فج ات المربعة الشاااااااااااق لية(ال
بلغااات كمياااة الحرارة العاااابرة  معاااامااال انتقاااال الحرارة الكلي للنم ذج الرابع )ذ  الفج ات المربعاااة 

 على الت الي. .2W/m 29.271   .K2W/m 175        الافقية(
بمقارنة النم ذج ذ  الفج ات الشااااااق لية مع النم ذج ذ  الفج ات الافقية للشاااااكل البيضااااا ي 

م ذج ، حيث كان التدفق الحراري للنتف ق حرارياا على النم ذج الشااااااق ليفقي نجد بهن النم ذج الا
ابه ال ندسي  التشبالرغم من تسا ي نسب الفج ات ال  ا ية  لافقي أقل منه في النم ذج الشاق ليا

التااااام بين النم ذجين مع  ج د فااااارق  احااااد ه  اتجااااال الفج ات،  بااااإجراء نفس المقااااارنااااة بين 
رابع  هما الشاااااااق لي  الافقي لشااااااكل الفج ات المربعة نجد أيضاااااااا أن النم ذج النم ذجين الثالث  ال

 قل.كمية حرارة أ من النم ذج الافقي ، حيث تدفقتشاق ليأفضل حرارياا من النم ذج ال فقيالا
رارياااا ح للفج ات يعطي أداءا  فقيمن خلال تلااك المقااارنتين يمكن الملاحظااة أن الاتجااال الا

يبين  ة. الشاار ط الحدية المطبق للفج ات عند تشااابه الشااكل ال ندسااي ق ليأفضاال من الاتجال الشااا
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 (9)عبر النماذج،  يبين الشااااكل  مخططاا شااااريطياا فيه مقارنة كميات الحرارة المتدفقة (8)الشااااكل 
 مخططاا شريطياا فيه مقارنة بين المعاملات الكلية لانتقال الحرارة.

 
 مقارنة كميات الحرارة المتدفقة عبر النماذجمخططاً شريطياً فيه يبين  (8)الشكل 
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معاملات انتقال الحرارة الكلية للنماذج مخططاً شريطياً فيه مقارنة يبين  (9)الشكل 

 المدروسة
ه أقل من لافقيةأن معامل انتقال الحرارة الكلي للنم ذج ذ  للفج ات ا (9)نجد من الشاااااااااااكل 

كانت  أ  مربعة، حيث ةس اءا في مقارنة النماذج ذات شكل فج ات بيض ي فج ات الشاق ليةفي ال
 في النم ذج الشااااااااااااااااق ليالبيضاااااااااااااا ي أقاال منااه  الكلي للنم ذج الافقيقيمااة معاااماال انتقااال الحرارة 

د نج ة،  عند اجراء نفس المقارنة في النماذج ذات شااكل فج ة مربعي % 12.66البيضاا ي بنساابة 
 ذج ذ  نه في النمالمربعية يملك معامل انتقال حرارة كلي أقل م الافقيةبهن النم ذج ذ  الفج ات 

  . % 13.03المربعية بنسبة  الفج ات الشاق لية
اذج على النم تتف ق فقيةبالمحصاااااااااااااالة  من خلال النتا ج نجد أن النماذج ذات الفج ات الا

 ات عبر النماذج ذات الفجمن الناحية الحرارية، فكمية الحرارة المتدفقة  ذات الفج ات الشااااااااااااااق لية
 .عبر النماذج ذات الفج ات الشاق لية ة أصغر من كمية الحرارة المتدفقةالافقي
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، يةتلك التي تملك فج ات شااااااق ل اذج ذات الفج ات الافقية علىمن أجل تفساااااير تف ق النم
 نق م بإجراء تحليل يظ ر لنا بعض التفسيرات للنتا ج.

في الحالة المدر ساة يتم بشاكلين: الأ ل ه  انتقال الحرارة  انتقال الحرارة بين طرفي الجدار
بالت صاااااايل الحراري في الجزء الصاااااالب من الجدار،  الثاني ه  انتقال الحرارة بالحمل عبر ال  اء 

 .داخل فج ات الجدار
من حيث  ،تماماا  م ذج ذ  الفج ات الافقيةيشااابه هندسااياا الن ذ  الفج ات الشاااق ليةالنم ذج 

نسبة الفراغ  عدد الفج ات  شكل ا  مساحة سطح ا  باقي الأبعاد ال ندسية، مع  ج د فارق  احد 
 قية.اف هفج اتق لية أما الثاني فشا هفج ات، فالأ ل فقط ه  اتجال الفج ات داخل النماذج
 تسااا ي الأبعاد  لا ساايما مقاطع الجدار المختلفة  الأعصاااب  أن تشااابه النم ذجين هندسااياا 

يجعل من عملية انتقال الحرارة بالت صااايل بين طرفي الجدار عملية ذات  التي تنتقل عبرها الحرارة
أي أن عملية انتقال الحرارة بالت صيل ليس ل ا تهثير على اختلات ، لكلا النم ذجين آلية متشاب ة

منتقلة في ة الكمية الحرار في كلا النم ذجين،  بالتالي فإن ساااااااااااااابب اختلات  كمية الحرارة المنتقلة
ذي يحدث ال لعملية انتقال الحرارة بالحملم ذج الثاني تع د في الن النم ذج الأ ل عن تلك الكمية

 . الذي يعتبر السبب الر يسي في الاختلات داخل الفج ات ال  ا ية
ذ  الفج ات الشااااق لية  اختلات درجات الحرارة إن ال ضاااع الشااااق لي للفج ات في النم ذج 

 .بين طرفي الجدار يزيد من جريان ال  اء بالحمل الحر داخل الحجرات
تتساااااابب في حد ث حركة حرارية بشااااااكل عم دي من أعلى الجدار  إن الفج ات الشاااااااق لية

إلى أساااااااااااااافله  بالعكس، مما يخلق ن عاا من التيارات ال  ا ية المتدفقة عام دياا عبر الجدار،  هذل 
الحركة ال  ا ية تزيد من معدل انتقال الحرارة بالحمل الحر، حيث يساهم انتقال الحرارة عبر ال  اء 

 يادةز  أن الفج ات الشاااااااااااااااق لية قد تساااااااااااااااهم فيقا مة الحرارية.  من المعل م في الجدار بتقليل الم
تيااارات الحماال الحراري داخاال الجاادران، لأن ال  اء الحااار يمياال للارتفاااع  ال  اء البااارد ي بط ممااا 

 يس م في زيادة كفاءة نقل الحرارة.
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ن حركة م إن ت ضااااااع الفج ات بشااااااكل افقي يؤدي الى تدفق ال  اء بشااااااكل افقي، مما يقلل
ال  اء الصاااعدة  ال ابطة مقارنةا بنم ذج الفج ات الشاااق لية،  في هذل الحالة تزداد مقا مة الحمل 
الحرارية لأن حركة ال  اء محد دة  لا تسااااتفيد من الق انين الطبيعية لتدفق الحرارة الرأسااااية، بساااابب 

لجدار التدفق الحراري عبر ا محد دية ارتفاع الفج ات. عادةا ما تعمل الفج ات الافقية على تقليل
لأن ا تشااااااكل تيارات غير فعالة من حيث انتقال الحرارة، كما أن التيارات الافقية تعمل على ت زيع 
الحرارة بشااااااااااااااكل افقي م زع تمنع تسااااااااااااااريع انتقال الحرارة عبر الجدار في الاتجال العم دي، الذي 

 يحدث عادةا في الجدران المسخنة.
طرفي النم ذج ذ  الفج ات الشااااااااااق لية كمية حرارة أكبر مقارنةا  من الطبيعي أن يتدفق بين

بالنم ذج ذ  الفج ات الافقية، بساااااااااااااابب الاختلات في طريقة تك ين تيارات ال  اء )حمل حراري 
مقابل حمل حراري افقي(، حيث النم ذج الأ ل يساااااامح بانتقال كمية حرارة أكبر بفضاااااال  شاااااااق لي

 (10)كال تبين الأشااااااا تساااااااريع التبادل الحراري بين الأطرات.التيارات الشااااااااق لية التي تسااااااا م في 
 في الجداران ذات الفج ات البيض ية.ت زع درجات الحرارة  اتمخطط (11) 

 
في الجداران اللذان يحتويان  مقطع افقي في يبين توزع درجات الحرارة (10)الشكل 

 للفجوات البيضوية الافقية bهو للفجوات البيضوية الشاقولية و  aعلى فجوات بيضوية حيث 
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في الجداران اللذان يحتويان  في مقطع جانبي يبين توزع درجات الحرارة (11)الشكل 

 للفجوات البيضوية الافقية dهو للفجوات البيضوية الشاقولية و  cعلى فجوات بيضوية حيث 
مخططات ت زع درجات الحرارة في الجداران ذات الفج ات  (13)  (12)تبين الأشاااااااااااكال   
 المربعة.
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جداران اللذان يحتويان على في ال في مقطع افقي يبين توزع درجات الحرارة (12)الشكل 

 الافقية لمربعةللفجوات ا bالشاقولية و  مربعةهو للفجوات ال aحيث  فجوات مربعة

 
جداران اللذان يحتويان في ال في مقطع جانبي يبين توزع درجات الحرارة (13)الشكل 

 الافقية جوات المربعةللف dالشاقولية و  هو للفجوات المربعة cحيث  على فجوات مربعة
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 الاستنتاجات والتوصيات:6.
 الاسللتاتاتا   خ  جموعو اسللتص   يمكخ الحاليو، الدراسللو نتائجبالمحصلللو و خ ل   

 :الآتي الاحو على

المطب ع بتقنيااة الطباااعااة ثلاثيااة الأبعاااد ذ  الفج ات الأفقيااة تف قاااا على حقق نم ذج الجاادار  .1
 .)مقا مة حرارية أكبر( نظيرها ذ  الفج ات الشاق لية من حيث الأداء الحراري للجدران

ذ  الفج ات الافقية على النم ذج ذ  الفج ات الشاق لية عندما كان شكل الفج ة  نم ذجالتف ق  .2
عندما كان شااكل الفج ة  % 13.03بينما كان هذا التف ق بنساابة  % 12.66بيضاا ياا بنساابة 

 مربعاا، حيث تم هذا التقييم بالاعتماد على كمية الحرارة الأقل المتدفقة.
لعبت تيارات الحمل الحر د راا أسااااساااياا في عملية انتقال الحرارة في النماذج المدر ساااة،  كان  .3

يل اري، في ظل تشااابه د ر انتقال الحرارة بالت صاال ا الد ر الأكبر في عملية تقييم الأداء الحر 
 لحرارةتسا ي المقاطع ال ندسية الناقلة للتشابه   ،  ذلك ةفي العينات ذات شكل فج ات متشاب 

 .بين طرفي الجدار
حقق النم ذج ذ  الفج ات الافقية  شكل فج ات بيض ي  فراا طاقياا على النم ذج ذ  الفج ات  .4

في  % 13.03،  كان هذا ال فر بنساابة % 12.66 ي بنساابة الشاااق لية  شااكل فج ات بيضاا
النم ذج ذ  الفج ات الافقية  شاااااااااااااكل فج ات مربعة مقارنةا بالنم ذج ذ  الفج ات الشااااااااااااااق لية 

  شكل فج ات مربعة.
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 التوصيات: 

 من خلال ما سبق يمكن أن ن صي بما يلي:
نم ذج الفج ات الافقية بدلاا من الشاااااااق لية عند تطبيق تقنية طباعة الجدران ثلاثية اسااااااتخدام  1-

 الأبعاد، 
التااهكااد من الخ اص إجراء باااقي الاختبااارات على النماااذج الماادر ساااااااااااااااة من أجاال ضاااااااااااااار رة  2-

 تحديد مدى متانت ا ميكانيكياا.   الميكانيكية للجدران 
 كية.الحرارية  الميكانيلتحسين الخ اص  اجراء دراسات ت دت لتحسين خ اص حبر الطباعة  3-
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