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 تقييم أثر زوايا دوران الفجوات الهوائية في الطوب
 المفرغ على أدائه الحراري الاسمنتي 

 أنس حسن قرمو م.د.
 الملخص

زيادة في الطلب على الطاقة بأنواعها، لاسيما رافقه التزايد المضطرد في عدد سكان العالم،  إن
ث عن حلول كان لابد من البحفاللازمة لأغراض التدفئة والتكييف في المباني السكنية، الحرارية الطاقة 

 ،كنيةجدران المباني السمواصفات تحسين  يتمثل أحد محاور البحث فيالطاقة المهدورة، من ل يلتقل
خدم ست)البلوك المفرغ( الم المفرغ تحسينها هو الطوب الاسمنتي مطلوبوأهم مكونات جدران المباني ال

 المباني السكنية، وهو محور هذه الدراسة.بناء جدران في 
منتي في الطوب الاسوتوضعها تم في هذا البحث دراسة تأثير زاوية دوران الفجوات الهوائية 

، ANSYSالمفرغ على أدائه الحراري، أجريت هذه الدراسة بطريقة النمذجة العددية باستخدام برنامج 
يحتوي كل منها على سبع فجوات هوائية ذات الاسمنتي  من الطوب دراسة ثلاثة نماذج  تحيث تم

زاوية  ، حيث كانتبالنسبة لطول الطوبة شكل بيضوي، أُعطي كل نموذج زاوية دوران محددة لفجواته
تم تصميم النماذج باستخدام  ،90ºوللنموذج الثالث   45ºوللنموذج الثاني   0ºلنموذج الأول دوران ا
، تم البدء بالنمذجة الحرارية ANSYSومن ثم تصديرها لبرنامج النمذجة  SOLID WORKSبرنامج 

فقة لأجواء مدينة حمص السورية في فصلي الصيف والشتاء،  ودراسة ست ابأخذ الشروط الحدية المو 
حالات نمذجية. بينت نتائج النمذجة بأن النموذج الأول يحقق أفضل أداء حراري في كلا الفصلين، 

نموذجين الثاني والثالث من ناحية التدفق الحراري ومعامل التوصيل الحراري المكافئ حيث تفوق على ال
والمقاومة الحرارية، فكانت المقاومة الحرارية للنموذج الأول أكبر من مقاومة النموذج الثاني والثالث في 

و  %17.049على التوالي، وفي فصل الشتاء بنسبة  %37.36و  %21.72فصل الصيف بنسبة 
هو النموذج الأفضل حرارياً.  0ºي الفجوات بزاوية دوران ذعلى التوالي، أي أن النموذج  34.19%



 المفرغ على أدائه الحراري الاسمنتي تقييم أثر زوايا دوران الفجوات الهوائية في الطوب

12 
 

أثر هام على انتقال الحرارة الإجمالي في العينات  له وبينت نتائج البحث أن انتقال الحرارة بالحمل
ب ة الحرارية للطو المدروسة. وبالنتيجة كلما زادت زاوية دوران الفجوات الهوائية كلما قلت المقاوم

 .، وبالتالي زيادة الفقد الحراريالاسمنتي المفرغ المستخدم في بناء جدران المباني السكنية
 الفجوات –النمممذجممة الحراريممة  –الفجوات  دوران زاويممة – الطوب الاسممممممممممممممنتي المفرغ الكلمات المفتاحية:

 البيضوية.
Evaluating the effect of rotation angles of air voids in 

hollow cement bricks on their thermal performance 

Dr. Anas Qarmo 

Abstract 

The steady increase in the world's population has been accompanied by 

a rise in the demand for all types of energy, particularly thermal energy 

needed for heating and cooling in residential buildings. Therefore, it 

became necessary to find solutions to reduce wasted energy. One area 

of research focuses on improving the specifications of residential 

building walls, and the most important component of these walls 

requiring improvement is the hollow cement brick (hollow block) used 

in their construction, which is the focus of this study. 

This research studied the effect of the rotation angle and position of air 

voids in hollow cement bricks on their thermal performance. This study 

was conducted using numerical modeling with the ANSYS program, 

where three cement brick models were studied, each containing seven 

oval-shaped air voids. Each model was given a specific rotation angle 

for its voids with respect to the length of the brick, where the rotation 

angle of the first model was 0º, for the second model 45º, and for the 

third model 90º. The models were designed using the SOLID WORKS 

program and then exported to the ANSYS modeling program. The 

thermal modeling was started by taking the limiting conditions 

corresponding to the atmosphere of the Syrian city of Homs in the 

summer and winter seasons, and six model cases were studied. The 

modeling results showed that the first model achieved the best thermal 
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performance in both seasons, outperforming the second and third 

models in terms of heat flow, equivalent thermal conductivity, and 

thermal resistance. The thermal resistance of the first model was 

21.72% and 37.36% higher than the second and third models, 

respectively, in summer, and 17.049% and 34.19% higher in winter. 

This indicates that the model with 0º rotation angle gaps is the 

thermally superior model. The research also revealed that convection 

heat transfer has a significant impact on the overall heat transfer in the 

studied samples. Consequently, the greater the rotation angle of the air 

gaps, the lower the thermal resistance of the hollow cement bricks used 

in residential building walls, thus increasing heat loss. 

Key Words:  Hollow cement bricks - angle of rotation of gaps - thermal 

modeling - oval gaps. 
 مقدمة:.1 

اطاً وثيقاً ترتبط ارتبو تُعدّ الطاقة أحد الركائز الأساسية للتنمية في المجتمعات الحديثة، 
بالتطور الصناعي والتقني الذي يشهده العالم. أدى هذا التطور المتسارع إلى زيادة مطّردة في 
الطلب على مصادر الطاقة، ما أسهم في ارتفاع تكاليفها بشكل ملحوظ. وفي المقابل بدأت تظهر 

دفع  ، الأمر الذيحفوريةالمصادر الأ بوضوح مشكلة تناقص الموارد التقليدية للطاقة، وخاصة 
الدول إلى تبنّي سياسات واستراتيجيات تهدف إلى ترشيد استهلاك الطاقة وتحسين كفاءتها في 

 مختلف القطاعات.
مسألة استهلاك الطاقة في المباني من أبرز القضايا التي تواجه دول العالم اليوم، إذ  دتُع

الطاقة مقارنةً بقطاعات النقل أو الصناعة. يمثل هذا القطاع النسبة الأكبر من إجمالي استهلاك 
ولم تكن الجمهورية العربية السورية بمعزل عن هذه التحديات، حيث يبرز فيها قطاع المباني 

( الزيادة 1التي تتطلب حلولاً فعّالة لتقليل الهدر الطاقي. يوضّح الشكل ) قطاعاتبوصفه أحد أهم ال
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، كما [1] 2024و  1950ل الفترة الممتدة بين عامي العالمية في استهلاك الطاقة بأنواعها خلا
  [2]استهلاك الطاقة على مستوى العالم وبعض القارات وبعض البلدان الكبيرة. (1)يبين الجدول 

 
 بأنواعها  )المقدرة بالتيرا واط ساعي( يظهر الزيادة العالمية في استهلاك الطاقة (1)الشكل 

  [1] 2024و 1950 خلال الفترة الممتدة بين 

رد، بوجود فترتين موسميتين رئيسيتين هما الصيف الحار والشتاء البابلدنا يتسم المناخ في 
مناخية الربيع والخريف، تكون الشروط ال ،في حين فترات الاعتدال المناخيواللتان يجب دراستهما، 

نسبياً. أن التغيرات المناخية العالمية، ولا سيما ظاهرة الاحتباس الحراري، ساهمت في فيها مريحة 
زيادة حدة الابتعاد عن درجات الحرارة الطبيعية بين الفصول )زيادة درجات الحرارة صيفاً وانخفاضها 

ئية لضمان االاعتماد على منظومات التدفئة والتبريد الميكانيكية والكهرب يتمشتاءً(. ونتيجة لذلك، 
راحة المستخدمين وتوفير بيئة داخلية مستقرة في المباني. أن الاعتماد المتزايد على هذه 

أدى إلى ارتفاع كبير في معدلات استهلاك الطاقة ضمن قطاع الأبنية، وخاصة ، المنظومات
لمباني اتشير الدراسات إلى أن النسبة الأكبر من الطاقة المستهلكة في و خلال العقدين الأخيرين. 

السورية تُستخدم لأغراض التبريد صيفاً والتدفئة شتاءً، وهو ما يرتبط مباشرةً بطبيعة المناخ المحلي 
 [.3تطبيق تقنيات العزل الحراري في المباني ]عدم و 

استهلاك الطاقة على مستوى العالم وبعض القارات وبعض البلدان الكبيرة المقدرة بالتيرا واط ساعي  (1)الجدول 
[2]   

 2000 2010 2020 2024 المكان
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 110,416 141,602 157,994 176,737 العالم

 26,546 25,954 24,630 26,529 الولايات المتحدة الأمريكية

 11,800 29,056 41,494 48,987 الصين

 2,664 2,475 1,983 1937 المملكة المتحدة

 24,501 24,879 22,086 19800 قارة أوربا

 3,197 4,460 5,413 6140 قارة أفريقيا

 36,891 64,320 84,083 97,910 قارة آسيا

ح الشممممممممكل ) ( توزع اسممممممممتهلاك الطاقة لأغراض التدفئة والتكييف في الجمهورية 2يوضممممممممّ
العربية السمممورية ودول الاتحاد الأوروبي، مبيناً التفاوت في نسمممب الاسمممتخدام وفعالية أنظمة العزل 

 الحراري في كل منطقة.

 
 [4],[5]( يبين توزع استهلاك الطاقة لأغراض التدفئة والتكييف محلياً ودول الاتحاد الأوروبي 2)الشكل 

انطلاقاً من المعطيات السابقة أصبح لزاماً علينا الاهتمام بالمواضيع التي تهدف لترشيد 
برز المصروفة لأغراض التدفئة والتكييف، وتالحرارية  استهلاك الطاقة في المباني، لاسيما الطاقة
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حسين الذكية للمباني، من خلال تالجدران لدينا هنا مفاهيم ترشيد الطاقة من خلال تطبيق تقنيات 
 . اسواءً من ناحية مواد الصنع أو من الناحية التصميمية له الجدرانهذه 

 وجدران المباني وهالمستخدمة في مكونات التم في هذا البحث إجراء دراسة على أحد  
ارة لعب دوراً أساسياً في عملية انتقال الحر تي تدراسة أحد أهم العوامل الو ، المفرغ الطوب الاسمنتي
 هو زاوية دوران الفجوات الهوائية الموجودة في الطوب الاسمنتي المفرغالمفرع، و  بين طرفي الطوب

ة دوران ي الطوبة في حال تغير زاويمعرفة سلوك انتقال الحرارة بين طرفبهدف ، بالنسبة لطولها
 الفجوات.

 أهمية البحث وأهدافه:2. 
سمممممملوك انتقال الحرارة بين طرفي الطوب الاسمممممممنتي دراسممممممة تكمن أهمية هذا البحث في 

المفرغ، وذلك عند زوايا مختلفة لفجواته، حيث سممممممممممممممياثر اختلاف زوايا ميل الفجوات على انتقال 
 وكيفاً.الحرارة بين طرفي الطوبة كماً 

ن م انتقال الحرارة بين طرفي الطوب الاسممممممممنتي المفرغ،عملية هذا البحث وصمممممممفاً ليقدم 
زوايا فجوات الطوب في فصممممممملي الصممممممميف والشمممممممتاء، بطريقة لتوضمممممممع وميل  حالات مختلفة أجل

، بهدف تقييم أثر تغيير زوايا ميل ANSYSامج النمذجة الحرارية نالنمذجة العددية باسمممممممممتخدام بر 
 على الخصائص الحرارية والطاقية. الفجوات

على عدة تسمماالات جوهرية تتعلق بالأداء الحراري للطوب  يهدف البحث ايضمما لاجابةو 
 تغيير زوايا ميل فجواته، ومنها: عندالاسمنتي المفرغ 

تي انتقال الحرارة بين طرفي الطوب الاسمنعلى عملية زوايا ميل الفجوات اثر تحديد كيف ت 1-
 المفرغ.

تحديد مدى تأثير زوايا ميل الفجوات على زيادة أو نقصممممممممممممممان انتقال الحرارة بالحمل داخل  2-
 الفراغات مقارنةً مع انتقالها بالتوصيل.

 معرفة تغير قيم التدفق الحراري الكلي بين طرفي الطوبة مع تغير زوايا الفجوات. 3-
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ضممممممممممممممممل كفمماءة طمماقيممة للطوب تحممديممد الزاويممة التي تحقق أكبر مقمماومممة حراريممة، وبممالتممالي أف 4-
 الاسمنتي المفرغ.

تحديد أياً من الفصمممممممممملين الشممممممممممتاء أم الصمممممممممميف يكون لتغيير الزوايا فيه أثراً أكبر في انتقال  5-
 الحرارة.

 الدراسات المرجعية:3.
شهدت الأدبيات العلمية خلال العقدين الماضيين وفرةً من الدراسات والأبحاث التي تناولت 

ي لمكونات البناء الأساسية، بهدف فهم سلوكها الحراري، ومن ثم تحديد السبل تقييم الأداء الحرار 
الكفيلة بتحسين هذا الأداء بما يحقق متطلبات العزل الحراري ويلبي المعايير والمواصفات المعتمدة 
في هذا المجال. ويُعد الطوب الإسمنتي المفرغ من أبرز هذه المكونات التي حظيت باهتمام 

 ية لها.الأبنية وتأثيره المباشر على الكفاءة الحرار جدران ظراً لدوره المحوري في تكوين الباحثين، ن
ركزت بعض الدراسات على تحسين الأداء الحراري للطوب الإسمنتي من خلال تطوير 
مواد تصنيعه، وذلك باقتراح خلطات إسمنتية مركبة تتضمن مواد إضافية تسهم في زيادة المقاومة 

يث حلت دراسات أخرى اهتماماً بتحسين الأداء الحراري عبر تعديل عامل الشكل، أو و  الحرارية.
تصاميم مختلفة للفجوات الهوائية داخل الطوب الإسمنتي، ودراسة السلوك  تناول عدد من الباحثين

ل اتجهت دراسات أخرى لتحسين عامو الحراري لكل تصميم لتحديد الشكل الأكثر كفاءة حرارياً. 
الشكل من خلال تغيير أبعاد الفجوات الهوائية وتحليل تأثير كل حالة على حدة، إضافة إلى دراسة 

 الهوائية سواء كانت شاقولية أو أفقية.توضع الفراغات تأثير اتجاه 
 ومن أبرز الأبحاث التي تناولت هذا المجال نذكر:

ر دراسة بحثية تناولت تأثي الولايات المتحدة الأمريكية وذلك في 2011أجرى أوربان عام  -1
إضافة مواد عازلة إلى فجوات الطوب الإسمنتي )تم وضعها ضمن الفراغات الهوائية(، حيث اقترح 
ستة نماذج مختلفة للطوب الإسمنتي وقام بتحليلها باستخدام أسلوب الدراسة العددية. وأظهرت 
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ثافة يُعد أكثر ملاءمة من الطوب عالي الكثافة من حيث نتائج الدراسة أن الطوب منخفض الك
  [.6إمكانية تحسين أدائه الحراري ]

في جامعة ام القرى في المملكة العربية ، أجرى الغامدي والحارثي 2017في عام  -2
هندسة  المفرغ، اختلفت فيما بينها في دراسة عددية تناولت تحليل ثلاثة نماذج من الطوبالسعودية 
لداخلية. وشملت الأشكال المدروسة فجوات سداسية، وأخرى ذات شكل مُعين، إضافة الفجوات ا

إلى فجوات مستطيلة. وأظهرت نتائج الدراسة أن تغيير شكل الفجوات ياثر في قيمة الإيصالية 
 %8كان محدوداً، إذ سُجل انخفاض في الإيصالية الحرارية بنسبة الحرارية، إلا أن هذا التأثير 

للفجوات ذات الشكل المُعين، بالمقارنة مع الشكل  %6الفجوات السداسية، وبنسبة للنموذج ذي 
 [.7المستطيل. ]

، قام وانغ وزانغ بدراسة تأثير العوامل التصميمية على الأداء الحراري 2017في عام  -3
حيث أُجريت الدراسة باستخدام أسلوب وذلك في جامعة جيانغسو في الصين، للطوب المفرغ، 

. وأظهرت نتائج الدراسة أن المقاومة الحرارية MATLABالتحليل العددي بالاعتماد على برنامج 
للطوب تتحسن مع زيادة عدد صفوف الفجوات، وكذلك مع تقليل عرض الأعصاب الفاصلة بينها 

[8]. 
بحثاً عمل فيه على دراسة  2021العام  جامعة حمص في سوريا قدم قرمو وزملائه في -4

تحسين الأداء الحراري لطوب اسمنتي مفرغ مُصنع من إعادة تدوير الأنقاض، حيث قام بتحسين 
الأداء الحراري للطوب عن طريق اقتراح بعض الخلطات المكونة له واختبار كل خلطة على حدى 

استخدم و ة تجريبياً، لتحديد الخلطة الأفضل، عن طريق تحديد معامل التوصيل الحراري لكل خلط
تحسين الخواص الحرارية للطوب، من أهمها حبيبات الستيريوبور السائبة العازلة لبعض المواد 

عتماد اقام الباحث بتحسين الأداء الحراري للطوب الاسمنتي عن طريق و  وحبيبات البوليسترين.
اقتراح و  ،هالموجودة فيفجوات الطوب، مع المحافظة على أحجام الفجوات الهوائية اشكال مختلفة ل

ستة أشكال لمقاطع الفجوات وهي: الدائرية، البيضوية، المستطيلة، المربعة، السداسية والمثلثية، 
كما عمل الباحث على دراسة عامل آخر هو ترتيب الفجوات، فتم دراسة نوعين من الترتيب هما 
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ترحة كال الفجوات المقالترتيب المتوازي والترتيب الشطرنجي، حيث تم دراسة كل شكل من أش
والستة الباقية  ستاً منها ذات ترتيب متوازي ،بترتيبين مختلفين، وبالتالي تم دراسة اثنا عشر نموذجاً 

ذات ترتيب شطرنجي. اعتمدت دراسة تحسين عامل الشكل على النمذجة العددية، حيث تم ادخال 
قة بتحسين ل مرحلة الدراسة المتعلالبيانات للبرنامج التي تم الحصول عليها بشكل تجريبي من خلا

 الخلطة، فتم ادخال أفضل نتيجة تجريبية.
بينت نتائج الدراسة أن النموذج الأفضل هو النموذج ذو الفجوات البيضوية وترتيب 

العينات بالمقارنة مع صيفاً  %63.09شتاءً و  %62.79شطرنجي، حيث حقق وفراً طاقياً نسبته 
 .[9] المتوافرة في السوق المحلية.

 طرائق البحث:4. 
ذجة استخدام برنامج نمبالبحث على الطرق العددية )النمذجة العددية(، في هذا تم الاعتماد 

 ANSYSومحاكاة معتمد عالمياً من معظم الشركات والماسسات البحثية، وهو برنامج انسيس 
حرارية للتصاميم المدروسة، ومن أجل تصميم النماذج  بالإضافة لسيرفراته، وذلك لإجراء نمذجة

 لهذا الغرض. SOLID WORKSهندسياً فقد تم الاعتماد على برنامج سوليد وركس 
 افتراضات الحل1.4.

افتراض بعض الشمممممممممممروط، واخذها بعين الاعتبار من أجل صمممممممممممحة اجراء في البداية تم 
 النمذجة والبدء بالحل، وهي:

 افتراضات تصميمية:
 تصميم النماذج بالاعتماد على الفرضيات التالية:تم 

 شكل مقطع الفجوات هو بيضوي. 1-
الأبعاد الخارجية لجميع العينات متساوية، وهي مشابهة لأبعاد الطوب المنتشرة في الأسواق 2-

  .(40X20X15 cm)المحلية، وهي 
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 من مجمل حجم النموذج في جميع العينات. % 34نسبة الفراغات الهوائية تساوي  3-
 فجوات. 7عدد الفجوات الهوائية في جميع النماذج متساوي وهو  4-
متسمممماوي في جميع  cm 3582.85وحجمها  cm 231.5كل فجوة مسمممماحة سممممطح مقاطع  -5

 النماذج.
 افتراضات حرارية:

 تم وضع بعض الافتراضات التي تتعلق بالأمور الحرارية وهي:
 راء هذه الدراسة بالاعتماد على الشروط الحرارية التصميمية لمدينة حمص.تم اج 1-
شمممكل انتقال الحرارة في النماذج هو بالتوصممميل في الجزء المصممممت، وبالحمل الحر ضممممن  2-

 الفجوات الهوائية.
 انتقال الحرارة يتم من الطرف ذو درجة الحرارة الأعلى إلى الطرف ذو دجة الحرارة الأدنى. 3-
 حالة انتقال الحرارة مستقرة. 4-
 مراحل العمل 2.4.
 اقتراح وتصميم النماذج: 1-

تم تجهيز ستة نماذج هندسية )ثلاث عينات مكررة( وذلك بالاعتماد على برنامج سوليد 
، والنماذج المقترحة كانت على شكل طوب اسمنتي مفرغ، الفراغات  SOLID WORKSوركس 

كانت على شممكل فجوات ذات مقطع بيضمموي، كل نموذج كان يحتوي على سممبعة فجوات، تشممترك 
حجم، أما الأبعاد الخارجية للنماذج المقترحة ونفس المقطع المسممممممممممممممماحة نفس جميع النماذج في 

نتاج الطوب  40X20X15 cmفكانت  وهي ذات الأبعاد المعتمدة في معظم معامل تصمممممممممممممنيع وا 
، طوبةبالنسممممبة لطول ال ف بين النماذج هو زاوية دوران الفجوات الهوائيةالاسمممممنتي، وكان الاختلا

 0ºحيث تم تصمممممممممميم نموذجان لكل زاوية دوان، وكانت على النحو اجتي: نموذجان بزاوية دوران 
النماذج المقترحة في  (3)، ويبين الشكل  90ºوالنموذجان الأخيران بزاوية  45ºونموذجان بزاوية 

 الدراسة.
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 SOLID WORKSيبين نماذج الطوب المقترحة التي تم تصميمها باستخدام برنامج  (3)الشكل 

 ANSYS تصدير النماذج لبرنامج 2- 
، يتم حفظ  SOLID WORKSبعد الانتهاء من تصممممممممممميم النماذج باسممممممممممتخدام برنامج 

م حفظ كل تالملفات وتحضممممميرها للمرحلة الثانية وهي تصمممممديرها لبرنامج النمذجة والمحاكاة، حيث 
، والثانية (SLDPRT)ملف بصميغتين، الصميغة الأولى هي صميغة الحفظ التقليدية للبرنامج وهي 

، حيث (X_T)هي الصممميغة التي يمكن من خلالها تصمممدير الملف لبرنامج النمذجة بسمممهولة وهي 
 ANSYSتم حفظ الملفات في مكان مخصممممممممممممممص، ثم تم فتح أحد سمممممممممممممميرفرات برنامج النمذجة 

Workbench  المطلوب ملف الاسمممممتيراد تم اجراء و(Import) وبذلك تم اسمممممتيراد الملف وتعريفه ،
 ببيئة العمل الجديدة، وهي بيئة عمل برنامج النمذجة المستخدم.

 ANSYS( الخاصتتتتتتتتتتة meshتقطيع النموذج باستتتتتتتتتتخدام أداة التقطيع الشتتتتتتتتتبكي ) 3-
Workbench 

ي باستخدام أداة التقطيع الشبكتم تطبيق عملية التقطيع الشبكي للنماذج المدروسة 
(mesh الخاصة بمم )ANSYS Workbench في هذه العملية تم تقطيع النموذج إلى خلايا .
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(، ومن أجل تعزيز دقة الحسابات تم تطبيق تقنية التنعيم Tetra hydraرباعية الوجوه من نوع )
(inflationعلى الطبقات القريبة من الجدار الملامس للمائع، وهو ما )  يساعد في تحسين دقة

محاكاة التدرجات الحرارية وسرعات الجريان قرب السطح، وبالتالي تحسين موثوقية نتائج المحاكاة 
 للمجالات الديناميكية الحرارية.

( إلى خلايا Tetra hydraبعد إتمام عملية التقطيع الشبكي الأولية، تم تحويل خلايا )
poly hydra)خدام برنامج ( وذلك في عملية لاحقة باستANSYS Fluent ويهدف هذا التحويل .

إلى تحسين جودة التقطيع الشبكي من خلال تقليل عدد الخلايا اللازمة لتغطية المجال المدروس 
( (poly hydraمع الحفاظ على دقة النتائج. بالإضافة إلى ذلك، يوفر هذا النوع من الخلايا 

ة الحسابية مقارنة بالخلايا التقليدية ذات الأوجه الرباعياستقراراً أكبر وأداءً محسناً في العمليات 
(Tetra hydra.مما يادي إلى تقليل الوقت اللازم لإتمام الحسابات وتحسين الكفاءة العددية ،) 

عملية تقطيع أحد النماذج المدروسمممة بالإضمممافة لعملية التنعيم التي  (4)يوضمممح الشمممكل 
عملية تحويل الخلايا من نوع  (5)كما يوضممممح الشممممكل جرت بالقرب من الجدار الملامس للمائع، 

(Tetra hydra إلى )poly hydra).) 
 
 

 
 ( عملية تقطيع أحد النماذج المدروسة بالإضافة للتنعيم بالقرب من الجدار الملامس للمائع4الشكل )
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 ((poly hydra( إلى (Tetra hydra ( عملية تحويل الخلايا من نوع5الشكل )

 طريقة الحل: تحديد 4-
من أجل تحديد طريقة الحل يجب معرفة طريقة انتقال الحرارة عبر النماذج المدروسمممممممة، 

ي الفجوات فأم ، الحراري بالتوصمممميليحصممممل  انتقال الحرارة في الجزء الصمممملبأن  حيث تم اعتبار
 .الحر انتقال الحرارة بالحملفيتم الهوائية 

في جميع برامج النمذجة العددية، حيث  ةسممممممممممممتخدمالرياضممممممممممممية الممعادلات اعتماد التم 
 :[9]يعتمد برنامج النمذجة عليها بشكل أساسي لإيجاد الحلول وهي 

 مبدأ حفظ الكتلة )معادلة الاستمرار(:1- 

𝝏𝝆

𝝏𝒕
+

𝝏(𝝆𝒖)

𝝏𝒙
+

𝝏(𝝆𝒗)

𝝏𝒚
+

𝝏(𝝆𝒘)

𝝏𝒛
= 𝟎 

𝝏𝝆

𝝏𝒕
+ 𝛁. ( 𝝆𝑽⃗⃗ ) = 𝟎 

يمثل الحد الأول في المعادلة المعدل الزمني بينما يمثل الحد الثاني المقدار الحملي ويعطى 

)بالعلاقة:  ∇المؤثر 
𝜕

𝜕𝑥
𝑖 +

𝜕

𝜕𝑦
𝑗 +

𝜕

𝜕𝑧
𝑘)⃗⃗⃗⃗    وu  وv  وw  تمثل مركبات السرعة على المحاور

x  وy  وz .على الترتيب 

 مبدأ حفظ كمية الحركة )معادلة كمية الحركة(:2- 

 Xعلى المحور 

𝝆 (
𝝏𝒖

𝝏𝒕
+ 𝒖

𝝏𝒖

𝝏𝒙
+ 𝒗

𝝏𝒖

𝝏𝒚
+ 𝒘

𝝏𝒖

𝝏𝒛
) = −

𝝏𝒑

𝝏𝒙
+ 𝝁(

𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒙𝟐
+

𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒚𝟐
+

𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒛𝟐
) 
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   Yعلى المحور 

𝝆 (
𝝏𝒗

𝝏𝒕
+ 𝒖

𝝏𝒗

𝝏𝒙
+ 𝒗

𝝏𝒗

𝝏𝒚
+ 𝒘

𝝏𝒗

𝝏𝒛
)

= 𝝆. 𝒈.𝜷. (𝑻 − 𝑻∞) + 𝝁(
𝝏𝟐𝒗

𝝏𝒙𝟐
+

𝝏𝟐𝒗

𝝏𝒚𝟐
+

𝝏𝟐𝒗

𝝏𝒛𝟐
) 

 Zعلى المحور 

𝝆 (
𝝏𝒘

𝝏𝒕
+ 𝒖

𝝏𝒘

𝝏𝒙
+ 𝒗

𝝏𝒘

𝝏𝒚
+ 𝒘

𝝏𝒘

𝝏𝒛
) = −

𝝏𝒑

𝝏𝒛
+ 𝝁(

𝝏𝟐𝒘

𝝏𝒙𝟐
+

𝝏𝟐𝒘

𝝏𝒚𝟐
+

𝝏𝟐𝒘

𝝏𝒛𝟐
)           

𝜇:  اللزوجة الحركية/Sec2m 

:𝜷  عامل التمدد الحجمي𝛽 ≈
1

𝑇∞
 

:𝑻∞   )درجة الحرارة التشغيلية )المميزة𝑻∞ =
𝑻𝑯−𝑻𝑪

𝟐
 .Kتقدر بــ   

P الضغط :Pa. 

  الطاقة(:مبدأ حفظ الطاقة )معادلة 3- 

(
𝝏𝑻

𝝏𝒕
+ 𝒖

𝝏𝑻

𝝏𝒙
+ 𝒗

𝝏𝑻

𝝏𝒚
+ 𝒘

𝝏𝑻

𝝏𝒛
) =

𝝀

𝑪𝒑. 𝝆
(
𝝏𝟐𝑻

𝝏𝒙𝟐
+

𝝏𝟐𝑻

𝝏𝒚𝟐
+

𝝏𝟐𝑻

𝝏𝒛𝟐
) 

𝜆

𝐶𝑝.𝜌
 . s2m/ يمثل هذا الحد الانتشارية الحرارية :

:𝜆  معامل التوصيل الحراريW/m.K 

:𝐶𝑝  السعة الحراريةJ/kg.K 

𝜌:  3الكثافةkg/m 

تم دراسة الحمل الحر ضمن الفجوات الهوائية بالاعتماد على معادلة كمية الحركة على 
 والمذكور سابقاً  وهي:  Yالمحور 

   Yعلى المحور 
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𝝆 (
𝝏𝒗

𝝏𝒕
+ 𝒖

𝝏𝒗

𝝏𝒙
+ 𝒗

𝝏𝒗

𝝏𝒚
+ 𝒘

𝝏𝒗

𝝏𝒛
)

= 𝝆. 𝒈.𝜷. (𝑻 − 𝑻∞) + 𝝁(
𝝏𝟐𝒗

𝝏𝒙𝟐
+

𝝏𝟐𝒗

𝝏𝒚𝟐
+

𝝏𝟐𝒗

𝝏𝒛𝟐
) 

إن الحد الأيمن من المعادلة هو المسممممماول عن الحل بالحمل الحر، وهو ضممممممن نموذج 
يعتمده برنامج الأنسمممممممممممممميس لحلول الحمل الحر، لأن الحمل الحر ناتج  boussinesqحل يدعى 

ن نموذج   عن وجود فرق في الكثافات ووجود قوى الطفو الناتجة عن وجود فرق في الكثافات، وا 
boussinesq  رات الكثممممافممممة مع تغيرات درجممممة الحرارة على المحور الموجودة عليممممه يربط تغي

، أما المحاور التي ليس لها علاقة بالجاذبية لا تدخل بالموضمممممممممممممموع،  Yوهو المحور  gالجاذبية 
لأن حركة الهواء بالحمل الحر الناتجة عن فرق الكثافات وتكون ضمممممممممممممممن الحجرة الهوائية وفق 

 ضمن هذا المحور. وتلعب الجاذبية دوراً  Yالمحور 
حيث يكون هذا النموذج موجود بشممكل  boussinesq( خيار النموذج 6ويبين الشممكل )

اسمممممتخدام نموذج حل آخر )في حال وجود احمال قسمممممرية ضمممممي ما لم يتم تبديل طريقة الحل و افترا
 .على سبيل المثال(
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 boussinesq( يبين ضبط خيار نموذج الحل 6الشكل )

داخل الفجوات الهوائية ضممممممممن الطوب، ويكون الجريان نتيجة فرق يحدث جريان للهواء 
كثافات الهواء الناتج عن فرق درجات الحرارة في الهواء ضمممممن الفجوات، فيتحرك الهواء السمممماخن 
باتجاه الأعلى وفي ذات الوقت يتحرك الهواء البارد باتجاه بالأسممممممممممفل )في الجهة المقابلة ضمممممممممممن 

( 7يارات هوائية ناتجة عن حركة الهواء بالحمل الحر، ويبين الشكل )الفجوة( وبذلك يتشكل لدينا ت
 تيارات الحمل الحر، وتدل ألوان الأسهم على درجة حرارة التيار الهوائي ضمن الفجوات.
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 ( يبين حركة الهواء داخل الفجوات نتيجة تيارات الحمل الحر7الشكل )
الأعلى تتجه نحو الأعلى، والأسممممهم نلاحظ من الشممممكل أن الأسممممهم ذات درجات الحرارة 

الأبرد تتجه نحو الأسممممممفل، مشممممممكلةً بذلك تياراً هوائياً ضمممممممن الفجوة ناتج عن حركة الهواء بالحمل 
 الحر.

الذي يحتوي طع الطوب مق ضممممممممن الهواء جريان( مخطط سمممممممرعة 8كما يبين الشمممممممكل )
تدل الألوان على سممرعة حيث والمدروسممة في شممروط فصممل الشممتاء،  ˚0على فجوات زاوية دورانها 

 جريان الهواء ضمن الفجوات.
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والمدروسة في شروط فصل  ˚0( يبين مخطط سرعة جريان الهواء في مقطع طوب زاوية دوران فجواته 8الشكل )

 الشتاء

نلاحظ من الشكل أن سرعة حركة الهواء داخل الفجوات تزداد كلما ابتعدت من المركز، 
منه حتى تصمممبح شمممبه معدومة في منتصمممف الفجوة، هذا يعني أن وتتناقص السمممرعة كلما اقتربت 

 شكل الجريان هو محيطي بالقرب من جدران الفجوات الهوائية.
مقطع الطوب الذي يحتوي على فجوات  ( التدرج الحراري ضمممممممممممممن9يبين لنا الشممممممممممممكل )

رجة د ، حيث يدل التدرج اللوني على تغييروالمدروسمممة في شمممروط فصمممل الشمممتاء ˚0زاوية دورانها 
 الحرارة.
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والمدروسة في  ˚0( يبين التدرج الحراري ضمن مقطع الطوب الذي يحتوي على فجوات زاوية دورانها 9الشكل )

 شروط فصل الشتاء
 

( أن درجات الحرارة ضممممن الجزء العلوي من الفجوات أعلى منها 9نلاحظ من الشمممكل )
تعمل على رفع الهواء السمممممممممممممماخن إلى في الجزء السممممممممممممممفلي، وهذا نتيجة تيارات الحمل الحر التي 

 الأعلى نتيجة فرق الكثافة.

 تحديد خصائص المواد 5-
 (mesh)بعد الانتهاء من عملية تقطيع النموذج تم حفظ النموذج بصيغتين الأولى صيغة 

، حيث تم ANSYSتمهيداً لتصديره إلى سيرفر آخر من سيرفرات برنامج  Fluentوالثانية صيغة 
كما ذكرنا  poly hydraمن ثم تحويل خلاياه إلى  ANSYS Fluentى برنامج تصدير النموذج إل

في الخطوة السابقة، تم بعد ذلك ضبط خصائص المواد المكونة للطوب، والمواد هي الجزء الصلب 
 .من الطوب )خلطة الطوب الاسمنتية(، والهواء الموجود داخل الفجوات

حديد نتائج دراسة تجريبية سابقة تم فيها تتم الاعتماد في تحديد خواص الجزء الصلب على 
، فتم وضع [9]الخواص بشكل تجريبي بالاعتماد على خلطات الطوب الخاصة بالسوق المحلية 
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 kg/m 31667.58وقيمة الكثافة بلغت  W/m.K 0.5101قيمة لمعامل التوصيل الحراري بلغت 
خصائص الهواء فقد تم وضع قيم ، أما J/kg.K 1022وبلغت السعة الحرارية التي تم اعتمادها 

 خاصة بفصل الصيف وأخرى خاصة بفصل الشتاء بما يتوافق مع أجواء مدينة حمص السورية
وفي  C˚38)وفقاً لكود العزل الحراري السوري( وفيه درجة الحرارة التصميمية في فصل الصيف 

، فتم  C˚22صيفاً  C˚25-24أما درجات حرارة الارتياح الحراري فهي  C˚3-فصل الشتاء 
 1.19شتاءً، وكثافة ثابتة بلغت  10X3.54-3صيفاً و  3.3X10-3وضع معامل تمدد حجمي بلغ 

3kg/m .أما باقي الخصائص فيقوم البرنامج باختيارها بشكل تلقائي وفقاً لعملية النمذجة الحاصلة ، 
 تحديد الشروط الحدية 6-

الحالية، وهي درجات الحرارة التشغيلية في  تم تحديد الشروط الحدية في عملية النمذجة
وفي فصل  K 304الصيف والشتاء، حيث كانت درجة الحرارة التشغيلية في فصل الصيف 

، وتم أيضاً تحديد درجات الحرارة المعتمدة بين طرفي الطوب المدروس في  K 282.5الشتاء
حراري داخل ارة الارتياح الفصلي الشتاء والصيف، ففي فصل الشتاء، الشروط الحدية هي درجة حر 

 C ˚3-، ودرجة الحرارة التصميمية في فصل الشتاء في مدينة حمص وهي  °C ˚22المبنى وهي 
، ودرجة الحرارة  C ˚24درجة حرارة الارتياح الحراري داخل المبنى ف، أما في فصل الصيف 

 . C ˚38التصميمية هي 
 النمذجةيبين الشروط الحدية المستخدمة في  (2)الجدول 

 [10]الموافقة لظروف مدينة حمص وفقاً لكود العزل الحراري السوري 

 [C˚]درجة الحرارة الخارجية  [C˚]درجة الحرارة الداخلية  الفصل
 38 24 الصيف
 3- 22 الشتاء

 البدء بإجراء الحل والانتظار حتى الوصول إلى تقارب مناسب 7-
بعد اسممممتكمال كامل اعدادات البرنامج وتحديد طريقة الحل وخصممممائص المواد والشممممروط 
الحدية، تم الانتقال إلى تبويب الحل والضمممممممممممممغط على الزر الخاص بالبدء بالحل وذلك بعد تحديد 
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عدد الحلول، حيث اسمممتمرت عملية النمذجة فترة زمنية طويلة لكل نموذج مدروس حتى الوصمممول 
في معادلة الطاقة  10-14وتم الوصممممممممول إلى التقارب المطلوب وهو من مرتبة  إلى تقارب مقبول،
في معادلات كمية الحركة، ويعتبر  10-12في معادلة الاستمرار ولمرتبة  10-12والوصول لمرتبة 

هممذا التقممارب جيممد ومقبول في حلول النمممذجممة الحراريممة. كُررت هممذه العمليممة على كممل نموذج من 
 فصلي الصيف والشتاء، أي تمت هذه الإجراءات ستة مرات. النماذج المدروسة في

 النتائج والمناقشة: 5.
بعد الانتهاء من عملية النمذجة لجميع النماذج المدروسممممممممة، تم التأكد من صممممممممحة الحل 
من خلال قيم التقممماربمممات وقيممممة توازن الطممماقمممة، من ثم تم النظر إلى التمممدفقمممات الحراريمممة لجميع 

صملي الصميف والشمتاء، والتي تم الاعتماد عليها في تقييم كل نموذج، فتم النماذج المدروسمة في ف
تحديد كمية الحرارة العابرة لكل نموذج بشمممممممكل مطلق، وتم تحديدها بالنسمممممممبة لواحدة المتر المربع، 

عبر كل التدفق الحراري  (11)و  (10)وذلك في فصلي الصيف والشتاء، حيث يعرض الشكلين 
 لشتاء على التوالي.نموذج في فصلي الصيف وا
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 يبين التدفق الحراري الحاصل عبر كل نموذج في فصل الصيف (10)الشكل 

 

 
 الحاصل عبر كل نموذج في فصل الشتاء يبين التدفق الحراري (11)الشكل 
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كمية الحرارة العابرة للمتر المربع الواحد للنماذج المدروسة  (13)و  (12)يبين الشكلين 
 في فصلي الصيف والشتاء على التوالي.

 
 يبين التدفق الحراري الحاصل بالنسبة للمتر المربع الواحد في فصل الصيف (12)الشكل 
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 يبين التدفق الحراري الحاصل بالنسبة للمتر المربع الواحد في فصل الشتاء (13)الشكل 

أظهرت نتائج النمذجة الحرارية للنماذج المدروسممممممة، بأن الطوبة الاسمممممممنتية ذات فجوات 
، وأن 0ºيتمدفق عبر طرفيهما كميمة حرارة تفوق تلمك التي لهما فجوات بزوايما ميمل  45ºبزوايما ميمل 

يتدفق عبر طرفيها كمية حرارة تفوق كلًا من  90ºالطوبة الاسمممممممممممممممنتية ذات فجوات بزاوية ميل 
وذلك في فصممممملي الشمممممتاء والصممممميف، حيث بلغ التدفق الحراري  0ºو  45ºالطوب ذو زوايا الميل 

و  2.9172Wو  2.3966Wالمممدروس في فصمممممممممممممممل الصمممممممممممممميف عبر كممل نموذج عبر الطوب 
3.2922W 0زوايا ميل ب للطوب ذو فجواتº 45وº  90وº  على الترتيب، كما بلغ ذلك التدفق

، وبذلك نجد بأن  5.21188Wو  4.5465Wو  3.884Wفي فصمممممل الشمممممتاء وبنفس الترتيب 
للفجوات تحقق أفضممممممممممممممل أداء حراري من حيث عزلها للحرارة، لأن الحرارة المتدفقة  0ºزاوية ميل 

سممممممممممممممة، وتليها الطوبة ذات الفجوات المائلة بالزاوية عبر طرفيها هي الأقل من بين النماذج المدرو 
45º  90من ثم تأتي الطوبة ذات الفجوات بزاوية ميلº .  

يجاد تفسمممممممممممممميرات لقيم التدفقات  تم الاعتماد على عدة عوامل من أجل تحليل النتائج، وا 
 الحرارية للنماذج المدروسة، ومن أهم تلك العوامل:

 عدد الأعصاب التي تنقل الحرارة بالتوصيل بين طرفي كل نموذج. 1-
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 طول وشكل مسار انتقال الحرارة بالتوصيل ضمن الأعصاب التي تقوم بتوصيل الحرارة. 2-
 عدد صفوف الفجوات الهوائية بين طرفي النموذج. 3-
مسمممماحات مقاطع الأعصمممماب الكلية التي تنتقل عبرها الحرارة بالتوصمممميل بين طرفي  مجموع 4-

 النماذج المدروسة.

 
 ( يبين مقاطع عرضية مأخوذة للنماذج المدروسة، ومسارات انتقال الحرارة في كل نموذج14الشكل )

 .رةالمذكو ، وذلك من أجل سهولة فهم وتحليل العوامل مدروستم أخذ مقاطع في كل نموذج 
أن عدد الأعصاب التي تقوم بتوصيل الحرارة بين طرفي  X (14)نجد من خلال الشكل 

ومن خلال رسم مساراتها هو خمسة أعصاب،  0ºالطوب في النموذج ذو فجوات مائلة بزاوية 
حيث تنتقل الحرارة إلى الطرف الثاني عبر هذه الأعصاب، بينما نجد أن عدد الأعصاب في 

هو ثمانية أعصاب، خمسة منها  Y (14)والمبين بالشكل  45ºفجوات المائلة بزاوية النموذج ذو ال
مباشرة وثلاثة مائلة، وتم تحديدها من خلال رسم مسارات تلك الأعصاب، بينما بلغ عدد الأعصاب 

درجة ثمانية أعصاب جميعها مباشرة. من خلال دراسة  90ºفي النموذج ذو زوايا ميل فجوات 
اب التي تقوم بنقل الحرارة بالتوصيل نجدا بأن أفضل نموذج يحقق أكبر مقاومة عامل عدد الأعص

لأن عدد أعصابه هو الأقل وهو خمس أعصاب،  0ºحرارية هو النموذج ذو زاوية ميل فجوات 
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حيث يمتلك ثمانية أعصاب، ويليه النموذج ذو الفجوات  45ºيليه النموذج ذو الفجوات بزوايا دوران 
والذي يملك ثمان أعصاب، ومن خلال ملاحظة أن عدد الأعصاب في النموذج  90ºالمائلة بزاوية 

الثاني والثالث متساويان حيث يملك كل منهما ثمانية أعصاب إلا أن النموذج ذو الفجوات بزاوية 
45º  فيه ثلاث أعصاب مائلة وهذا يعطيه أفضلية على النموذج الثالث ذو الفجوات المائلة بزاوية
90º . 

يمكن القول أن النموذج  (14)ن ناحية طول مسار انتقال الحرارة، فبالنظر للشكل أما م
درجة هو الأفضل من هذه الناحية، لأن مسارات انتقال الحرارة فيه  0ºالذي زوايا دوران فجواته 

هي الأطول، وشكل مساراته المتعرجة يعمل على تشتيت الحرارة المنتقلة بالتوصيل وتوزيعها بعدة 
ت وفقاً لاتجاهات التعرج في المسار، بالإضافة إلى أن الحرارة المنتقلة بالتوصيل سيذهب اتجاها

قسم كبير منها ويصطدم بجدار الفجوات الهوائية ليتحول انتقال الحرارة لشكل ثاني ضمن الفجوة 
الحرارة  لالهوائية )بالحمل الحر(، وبذلك يتولد لدينا مقاومة حرارية إضافية هي مقاومة الهواء لانتقا

للطرف الاخر ضمن الفجوات الهوائية. يأتي في المرتبة الثانية من هذه الناحية هو النموذج ذو 
درجة، حيث تكون فيه المسارات طويلة ومائلة بالنسبة لاتجاه انتقال  45ºفجوات بزوايا دوران 

سبب ميوله ب الحرارة، وهذا يعمل على تشتيت الحرارة المنتقلة على طرفي العصب الذي تمر منه
عن اتجاه انتقال الحرارة الفعلي، كما يعمل على نقل جزء كبير من الحرارة إلى جدران الفجوات 
وبالتالي إلى داخل الفجوات ليتحول انتقال الحرارة إلى شكل ثاني من أشكال انتقال الحرارة )بالحمل 

ن وجود الهواء داخل الفجوات يعمل على تشكيل مقاومة حرارية تبة إضافية. وجاء في المر  الحر(، وا 
، حيث  90ºالثالثة والأخيرة من هذه الناحية هو النموذج الذي يحتوي على فجوات زوايا دورانها 

 .تكون فيه مسارات انتقال الحرارة مباشرة وهي الأقصر
بالنسممبة لعدد صممفوف الفجوات الهوائية للنماذج المدروسممة، فيظهر لنا مباشممرةً من خلال 

يمتلك صممممممفين من الفجوات الهوائية  0ºالنموذج الأول ذو فجوات زاوية دورانها أن  (14)الشممممممكل 
وهذا يعمل على مضممممممممممممممماعفة طبقات الهواء التي تزيد من المقاومة الحرارية للنموذج ككل، على 
خلاف النموذجين الباقيين اللذان يملك كل منهما صف فجوات واحد، يكون هذا الصف مائلًا في 
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ل متراصمممف مع وجود تقدم وتأخر ، بينما يكون بشمممك 45ºالنموذج الثاني ذو فجوات مائلة بالزاوية
درجة، وبالتالي فإن النموذج الأول هو  90ºفي الفجوات في النموذج ذو الفجوات المائلة بزاوية 
 الأفضل والذي يمتلك صفين من الفجوات الهوائية.

حساب مجموع مساحات مقاطع الأعصاب الكلية التي تنتقل عبرها الحرارة بالتوصيل  تم
في كل نموذج، وهذه المسمممممممماحة تعطينا تصمممممممموراً واضممممممممحاً لأي النماذج الذي يتم عبره انتقال أكبر 

، وبلغت هذه المسمممممممممممممماحة في  m 20.0208 فبلغت في النموذج الأولكمية حرارة بالتوصمممممممممممممميل. 
، أي أن  m 20.0282، وبلغت المسمممماحة في النموذج الثالث  m0.027 2275النموذج الثاني 

النموذج الأول هو النموذج الأفضممممممممممممممل من هذه الناحية، وهذا ما يعطيه تفوقاً من ناحية مقاومته 
 لانتقال الحرارة.

بالمحصمممملة ومن خلال دراسممممة العوامل المذكورة نجد أن تفوق النموذج الأول ذو فجوات 
ر طبيعي وذلك لتفوقه على باقي النماذج من خلال العوامل الهندسممممممممية التي تم أم 0ºمائلة بزاوية 

 دراستها.
)يتم اعتبار انتقال الحرارة للجملة كاملةً  تم حسمممممممممممممماب معامل توصمممممممممممممميل الحرارة المكافئ

والمقاومة الحرارية للنماذج المدروسممممممة بالاعتماد على نتائج النمذجة الحرارية )التدفق  بالتوصمممممميل(
 وعلى العلاقات التالية:كل نموذج(، الحراري ل

 .المقاومة الحرارية -

𝑄 =
∆𝑇

𝑅
       ⇒      𝑅 =  

∆𝑇

𝑄
 

 حيث: 
Q   2[: التدفق الحراري عبر المتر المربع الواحد و تقدر بم[W/m 
∆T  فرق درجات الحرارة بين طرفي الجدار وتقدر بم :[K] 
R   المقاومة الحرارية وتقدر بم :.K/W]2[m 
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 (3)تم ترتيب النتائج في الجدول 
 يبين معاملات التوصيل الحراري المكافئة والمقاومات الحرارية للنماذج المدروسة (3)الجدول 

الرقم 
 النموذج

زاوية ميل 
 الفجوة

النمذجة 
 في فصل

 التدفق الحراري
]2[w/m 

المقاومة الحرارية 
 K/W]2[m.للنموذج 

1 0º 
 0.4673 29.9575 الصيف
 0.5149 48.55 الشتاء

2 45º 
 0.3839 36.465 الصيف
 0.4399 56.83125 الشتاء

3 90º 
 0.3402 41.1525 الصيف
 0.3837 65.1485 الشتاء

أن قيمة معامل التوصمممممممممممممميل الحراري المكافئ لأي  (3)نلاحظ من خلال نتائج الجدول 
نموذج في فصممل الصمميف تختلف عنها في فصممل الشممتاء بالرغم من أن معامل التوصمميل الحراري 

 90ºللمادة الصلبة )المادة البيتونية( ثابتة، على سبيل المثال في النموذج ذو فجوات مائلة بزاوية 
بينما  W/m.K 0.4409فئ في فصمممممل الصممممميف ، فنلاحظ قيمة معامل التوصممممميل الحراري المكا

. ونلاحظ أيضمممممممماً أن قيمة المقاومة الحرارية لأي  W/m.K 0.3909كانت في فصممممممممل الشممممممممتاء 
نموذج من النماذج المدروسمة في فصمل الصميف تختلف عن قيمتها في الفصمل الشمتاء، وذلك مع 

 المحافظة على خواص المادة الصلبة المكونة للطوب.
 التوصيات:الاستنتاجات و 6.  

 من خلال ما تم تحقيقه بالبحث يمكن صياغة بعض الاستنتاجات على النحو اجتي:
أدى تغيّر زاوية دوران الفجوات الهوائية ذات الشممكل البيضمموي في الطوب الاسمممنتي المفرغ،  1- 

إلى تغيّر في قيم التدفق الحراري ومعامل التوصمممممممممميل الحراري المكافئ والمقاومة الحرارية لهذا 
 الطوب.
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الثالث التي درجة على النموذجين الثاني و  0ºتفوق النموذج الأول ذو الفجوات المائلة بزاوية  2-
درجة من حيث التدفق الحراري، حيث كان التدفق الحراري  90ºو  45ºلها زوايا ميل فجوات 
شمممممممممممتاءً، بينما كان التدفق  248.55W/mصممممممممممميفاً و  229.9575W/mعبر النموذج الأول 

شمممممممممتاءً، وكانت في  256.83W/mصممممممممميفاً و  236.465W/mالحراري عبر النموذج الثاني 
شتاءً، وبالتالي النموذج الأول  265.1485W/mصيفاً و  2525W/m41.1النموذج الثالث 

 الأفضل الذي فيه التدفقات الحرارية أقل.
تادي إلى زيادة  90º ثم إلى45º إلى   0ºأظهرت النتائج أن زيادة زاوية دوران الفجوات من 3-

لشتاء، وهو اتدريجية في كمية الحرارة المنتقلة بين طرفي الطوبة، سواء في فصل الصيف أو 
 .ما يعكس تراجع الكفاءة الحرارية مع زيادة زاوية الدوران

لعب انتقال الحرارة بالحمل دوراً أسمممممممممممماسممممممممممممياً في عملية انتقال الحرارة الكلية ضمممممممممممممن النماذج  4-
المدروسممة، حيث أن تغيير زوايا دوران الفجوات الهوائية يادي إلى تغيير سمملوك انتقال الحرارة 

 بالحمل.
ماذج الن كلل غيير الشممممممممممممممروط الحدية والعوامل التشممممممممممممممغيلية في عملية النمذجة الحراريةأدى ت 5-

المدروسمممممة إلى تغيير قيم معاملات التوصممممميل الحراري المكافئة بين الصممممميف والشمممممتاء، بالرغم 
من ثبات معامل التوصممممممممممممميل الحراري للجزء الصممممممممممممملب، مما أدى إلى تغيير المقاومة الحرارية 

صممممممممميف والشمممممممممتاء، وهذا يبين الدور الهام لعملية انتقال الحرارة بالحمل في للنموذج ذاته بين ال
 النماذج المدروسة.

بناءً على ما سممممممممممممممبق، يمكن اعتبار التحكم بزاوية دوران الفجوات الهوائية أحد الحلول الفعّالة  6-
لمواد أو اوالبسمميطة لتحسممين الكفاءة الطاقية للطوب الإسمممنتي المفرغ، دون الحاجة إلى تغيير 

زيادة التكاليف الإنتاجية، الأمر الذي يجعله مناسممممممممممممباً للتطبيق في الأبنية السممممممممممممكنية ضمممممممممممممن 
 .الظروف المناخية المحلية
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 التوصيات:

 من خلال ما سبق يمكن أن نوصي بما يلي:
درجة والذي يحقق أفضل أداء حراري من ناحية  0ºاستخدام النموذج ذو فجوات بزاوية دوران  1-

 مقاومته الحرارية.
ضممممرورة إجراء دراسممممات من هذا النوع مع الاهتمام بتحسممممين المقاومة الحرارية للمادة الصمممملبة  2-

 المكونة للطوب. 
 ضرورة اجراء دراسات تهدف للتأكد من المقاومة الميكانيكية الجيدة للنماذج المقترحة. 3-
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