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دراسة تأثير اختلاف تصميم مقاطع الجدران في المباني المطبوعة بطابعة 
 ثلاثية الأبعاد على الأداء الحراري للبناء

 د.م. أنس قرمو
 ملخصال

 هندسيييييييييييييييةال المعايير تطبيق مع الحديثة البناء تقنيات دمج نحو العالمي التوجهفي ظل 
برزت طرق جديدة وحديثة لإشيييييييييييادة اابنية توفر الوقت وتتم   م انيات  الطاقة لترشيييييييييييد الفعالة

تح م في البناء لا توفرها الطرق التقليدية ااخرى، وم  أهم هذه الطرق هي طريقة البناء باستخدام 
تحقيق ل تقنية الطباعة ثلاثية اابعاد، التي يم   م  خلالها التح م بأدق التفاصيييييييييييييييل الهندسييييييييييييييية

يير يجب أ  تحقق اابنية أهم المعا ،عند تطبيق هذه التقنيات .م   افة النواحيأفضييييييييييييييل النتا ج 
 ال فاءة الحرارية. البي ية وم  أهمها شروط

ة وفق الشروط التصميمية الحرارية لمدين جدرا ستة نماذج تم في هذا البحث  جراء دراسة حرارية ل
هندسيييي محدد وبأبعاد وشيييروط محددة، شييي ل شييي ل  ذاتفجوات  على منهاخمسيييا  يحتوي  ،حمص

مربع( بالإضافة لنموذج مصمت  –سداسي  –بيضوي  –دا ري  –الفجوات المدروسة هي )مثلثي 
ة على مسيييييييياح وات  نموذج مرجعي. تم  جراء الدراسيييييييية بطريقة النمذجة العدديةلا يحتوي على فج

21 m  باستخدام برنامج نمذجة حاسوبي هوANSYS لنماذج المدروسة باستخدام وقد تم تصميم ا
ثم تصييييييييييييييديرها لبرنامج النمذجة. بعد الانتهاء م  النمذجة العددية  SOLID WORKSبرنامج 

للتصيييياميم المدروسيييية، أعطت النمذجة النتا ج التاليةن حقق النموذج الجدار ذو الفجوات البيضييييوية 
 % 18.28و  % 21.36و  % 15.54وفرا  طاقيا  على باقي النماذج ذات الفجوات بنسييييييب 

على  ل م  المثلثي والدا ري والسييييييييييداسييييييييييي والمربع على الترتيب، وحققت  % 22.19و 
فرا  طاقيا  و  )المثلثي والدا ري والبيضييييوي و السييييداسييييي والمربع( جميع النماذج ذات الفجوات

و  % 51.83و  % 38.75و  % 42.97ى النموذج المصمت المرجعي بلغت نسبه عل
، وبذلك  ا  النموذج ذو الفجوة البيضوية هو اافضل الترتيب على % 38.09و  % 41.06

 بي  النماذج المدروسة.
 طاقي.الوفر ال –النمذجة الحرارية  –فجوات الجدرا   -طباعة الجدرا  ثلاثية اابعاد الكلمات المفتاحية:
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Studying the effect of varying wall section designs in 3D-printed 

buildings on the building's thermal performance 

Dr.Anas Qarmo 

Abstract 
With the global trend towards integrating modern construction 

technologies with the application of efficient engineering standards for 

energy conservation, new and modern building construction methods 

have emerged. These methods save time and provide construction 

control capabilities not offered by traditional methods. One of the most 

important of these methods is construction using 3D printing 

technology, which allows for precise control over engineering details to 

achieve optimal results in all aspects. When applying these 

technologies, buildings must meet the most important environmental 

standards, most notably thermal efficiency requirements. 

 

This research conducted a thermal study of six wall models according 

to the thermal design requirements of Homs city. Five of these models 

contained cavities of a specific geometric shape with defined 

dimensions and conditions. The shapes of the studied cavities were 

triangular, circular, oval, hexagonal, and square. A solid model without 

cavities was included as a reference model. The study was conducted 

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

modeling software. The studied models were designed using 

SOLIDWORKS software and then exported to the modeling software. 

After completing the numerical modeling of the studied designs, the 

modeling yielded the following results: The oval gap wall model 

achieved energy savings over the other gap models by percentages of 

15.54%, 21.36%, 18.28%, and 22.19% for the triangular, circular, 

hexagonal, and square models, respectively. All gap models (triangular, 

circular, oval, hexagonal, and square) achieved energy savings over the 

reference solid model by percentages of 42.97%, 38.75%, 51.83%, 

41.06%, and 38.09%, respectively. Thus, the oval gap model was the 

best among the studied models. 

Key Words: 3D wall printing - wall gaps - thermal modeling - energy 

savings.. 
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 :مقدمة1.

شييييهد قطاب البناء خلال العقد ااخير تحولا  جذريا  بسييييبب ادخال تقنيات الطباعة 
ثلاثي اابعاد في مجال التشييد البناء، حيث لم تعد الطباعة مقتصرة على النماذج ااولية 

اٍ  ومبوحدات سيييييييي نية   نشيييييييياء ها ليشييييييييملوااجزاء الصييييييييناعية الصييييييييغيرة، بل امتد تطبيق
 مت املة.

ظهرت أولى المحيياولات التجريبييية للطبيياعيية ثلاثي اابعيياد في البنيياء في بييدايييات 
أف ار  B. Khoshnevisالعقد ااول م  القر  الحادي والعشيييييييييييييري ، حي  قدم الباحث 

أولية لهذه التقنيات، وبذلك ي و  هو م  وضيييييييييييع حجر ااسيييييييييييا  لاسيييييييييييتخدام الطابعات 
. ومنذ ذلك الوقت تطورت [1] ة آلية ومتواصييلةبصييور الضييخمة لإنتاج الجدرا  الخرسييانية 

مع قيام  2014هذه التقنية بشيييييييي ل ملحوظ، ل   الانتشييييييييار التجاري الحقيقي بدأ بعد عام 
ية بطباعة منازل باسييييييتخدام طابعات عملاقة، بالإضييييييافة الصييييييين Winsunشيييييير ات مثل 

 ةللصيييييييييي  فقد انتشيييييييييرت هذه التقنية في هولندا، الإمارات العربية المتحدة والولايات المتحد
اامري ييييية، لتتحول هييييذه ااف ييييار م  مجرد ف رة بحثييييية  لى أداة عملييييية لإنتيييياج منييييازل 

 اقتصادية وسريعة التنفيذ.
ثلاثيية اابعياد في البنياء في أنهيا تقيدم حلولا  مبت رة لتقليييل  م  أهميية الطبياعية ت

الزم  اللازم للبنيياء، وخفت ت يياليع العميياليية، وتقليييل الهييدر في المواد، مع القييدرة على 
تشييييييي يل تصييييييياميم معقدة وهيا ل عير تقليدية يصيييييييعب تنفيذها بالطرق التقليدية.  ما أنها 

  خلال تقليل اسيييييييييييييتهلاك الطاقة والمواد، تدعم التوجهات العالمية نحو الاسيييييييييييييتدامة، م
م انية دمج مواد بناء جديدة وصديقة للبي ة ضم  الخلطة المستخدمة   .وا 

م دفع ، حيث يتالبثق تعتمد الطابعات الإنشييييييييييييييا ية على مبدأ ،م  الناحية التقنية
أسييييييمنتي( عبر فوهة متحر ة -جصييييييي مادة البناء )عادة خليط  سييييييمنتي خاص أو مزيج 
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ق المسييييار وفالمادة طبقة فوق طبقة  صييييببوتية أو رافعة جسييييرية. يتم ذراب رو  تتح م بها
 .ا  را  أو العناصر الإنشا ية تدريجي، مما يشّ ل الجدا  الرقمي المبرمج مسبق

 عدة أنظمة أهمها:تت و  طابعة الجدرا  ثلاثي اابعاد م  
 ,X, Y) أو جسر متحرك ثلاثي المحاور يت و  م  ذراب روبوتية ي:النظام الميكانيك

Z) يحدد مسار الطباعة. 
 

 
 [1]يبي  بعت نماذج طابعات الجدرا  ثلاثي اابعاد  (1)الش ل 

 مونة البناء بش ل منتظم، مع  م انية التح م بسما ة وعرت الطبقة وزبت: رأس الطباعة
 .(2) ما هو مبي  في الش ل 
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 [1]يبي  رأ  الطباعة في طابعة الجدرا  ثلاثي اابعاد  (2)الش ل 

تضم  توفير خليط متجان  يتمتع بلزوجة وخواص تصلب  :وحدة خلط وضخ المواد
 .مناسبة للطباعة

 .ويترجمها  لى أوامر حر ة دقيقة CAD يعتمد على ملفات: نظام التحكم الرقمي
 فتتضم ن  خطوات عملية الطباعةأما 

 (CAD).  يتم  عداد نموذج ثلاثي اابعاد باستخدام برامج التصميم: التصميم الرقمي
تجهيز خلطة البناء الخاصة ) سمنت +  ضافات  يميا ية لضبط زم  : إعداد المواد

 .التصلب والسيولة(
 .تقوم الفوهة ببثق المادة على هي ة طبقات متتالية وفق المسار المحدد: عملية البثق

 [1] .طبقة ت تسب صلابة  افية لتحمل الطبقات التالية ل : التصلب التدريجي
 حدى الخصييييا ص البارزة للجدرا  المطبوعة ثلاثيا  هي  م انية التح م في شيييي ل 
المقطع العرضي للجدار، بما في ذلك وجود تجاويع داخلية أو أعصاب تقوية، ما يسمح 

 .ي في آ  واحدبزيادة الصلابة المي اني ية وتخفيع الوز  وتحسي  العزل الحرار 
يتمتع بقابلية مناسيييييييييبة  م  أهم شيييييييييروط نجاق هذه التقنية هو تطوير ءحبرء بناء

بعد التصلب.  ما  انةمتالو  ةقو ال دو  أ  ينهار، بالإضافة  لى وقابلية للبناء الرأسي للضخ
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ية هندسأمر بالغ ااهمية، حيث يتيح الحرية في  نشاء أش ال  أ  تصميم النموذج الرقمي
عير تقليدية يصيييييييييييييعب تنفيذها بالطرق التقليدية، بما في ذلك تصيييييييييييييميم التجاويع معقدة 

 .الداخلية ونظم العزل المدمجة
د انتقييال الحرارة عبر الجييدرا  المطبوعيية ثلاثيييا  أحييد أهم التحييديييات التي تتثر  يُعيي 
بشييييييي ل مباشييييييير على الراحة الحرارية داخل المباني و فاءتها الطاقية. فالجدار لي  مجرد 

صيييييير  نشييييييا ي فحسييييييب، بل هو عنصيييييير فاعل في ضييييييبط الحمل الحراري على أنظمة عن
التدف ة والتبريد. وتتح م عدة عوامل في السيييييييييييييلوك الحراري لهذه الجدرا ، منها سيييييييييييييما ة 
الطبقات، ش ل التجاويع الداخلية، نوب المادة المستخدمة، والتصميم الهندسي للأعصاب 

 حسيييييي  أداء الجدرا  م  الناحية الحرارية يعد هدفا  الفاصيييييلة بي  الطبقات. وبالتالي، ف   ت
 .محوريا  في البحوث المرتبطة بتطوير تقنيات الطباعة ثلاثية اابعاد في البناء

وعلى الرعم م  تزايد الدراسييييييييييييييات التي بحثت في الجوانب المي اني ية والمتانة 
الحراري ما تزال الإنشيييييييييييييا ية للجدرا  المطبوعة، ف   الدراسيييييييييييييات التي ر زت على ااداء 

محدودة نسيييييبيا . وعليه، تأتي هذه الدراسييييية لتسيييييد فجوة معرفية مهمة،  ذ تهدع  لى تحليل 
تأثير اختلاع تصيييييييييييييميم مقاطع الجدرا  المطبوعة ثلاثيا  على انتقال الحرارة باسيييييييييييييتخدام 
النمذجة العددية والمحا اة الحرارية. وت م  أهمية هذا البحث في أنه يربط بي  الجانب 

لهندسييي للشيي ل الداخلي للجدار وبي  ااداء الحراري للمبنى، بما يسيياهم في وضييع أسيي  ا
 .تصميمية تحقق توازنا  بي  العزل الحراري والمتطلبات الإنشا ية

 
 :أهمية البحث وأهدافه2. 

 لحديثةا البناء تقنيات دمج نحو العالمي التوجه لالخ م  البحث هذا أهمية تنبع
 بارواخت دراسيييييييييية خلال م  وذلك الطاقة، لترشيييييييييييد الفعالة الهندسييييييييييية المعايير تطبيق مع
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 دعبه مطبوعة ثلاثية اابعاد أبنية لجدرا  المختلفة والنماذج التصيييييييييييييياميم م  مجموعة
 .وظيفي أداء وأفضل حرارية  فاءة أعلى يحقق الذي اامثل النموذج تحديد

 يهدف البحث بشكل أساسي إلى:
ل م  الناحية الحرارية لجدرا  بناء مطبوعة بتقنية اافضيييييييياختيار النموذج الهندسييييييييي  1-

شييييييييروط وفق ال م  بي  عدة نماذج يتم دراسييييييييتها بالنمذجة الحرارية الطباعة ثلاثية اابعاد
 .التصميمية لمدينة حمص

 مية الحرارة المتدفقة م   ل نموذج يتم دراسييييييييييته وتحديد معامل انتقال الحرارة تحديد  2-
 .ال لي ل ل نموذج

 اجراء تقييم لنتا ج النمذجة للتصاميم المدروسة وتفسير هذه النتا ج. 3-
ات باقي النماذج ذنسيييييبة  لالنموذج اافضيييييل  الطاقي الذي يحققهحسييييياب نسيييييبة الوفر  4-

 الفجوات.
نموذج مرجعي لا يحتوي على ل بالنسييييييييييبةل ل نموذج  الطاقيحسيييييييييياب نسييييييييييبة الوفر  4-

 فجوات.
 

 الدراسات المرجعية:3. 
العديد م  الدراسيييييييات التي تناولت انشييييييياء اابنية بتقنيات الطباعة ثلاثية أُجريت 

اابعاد، فمنها م   انت أهداع دراسيييييييته تتعلق بالخواص المي اني ية والانشيييييييا ية للجدرا  
 المطبوب، ومنهم م  اهتم بجوانب أخرى، ونذ ر م  تلك الدراساتن

قديم أول تصييييييييييور تقني بت 2004في عام  B. Khoshnevis خوشيييييييييينيفي  قام
لطريقة البناء بالطباعة ثلاثية اابعاد، حيث رّ زت دراسييييييييييته على  م انية التنفيذ والتطبيق 
الصييييييناعي، دو  التطرق بشيييييي ل عميق للجوانب الحرارية. ل   هذه الدراسيييييية  انت بمثابة 
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 تااسييا  الذي دفع لاحقا   لى البحث في تحسييي  مقاطع الجدرا  بما يتناسييب مع متطلبا
 ]2[ .العزل

دراسيييييية مرجعية شيييييياملة،  2016في عام  P. Wu et alورفاقه  أجرى بينغ اوو
راجع فيها ال ثير م  اابحاث والدراسيييييييييييات المتعلقة بتشيييييييييييييد اابنية بتقية الطباعة ثلاثية 
اابعاد، ووجد الباحث أ  بناء المنازل بتقنية الطباعة ثلاثية اابعاد هي عملية مجدية م  

العمالة  غناء ع الناحية الاقتصييييييادية لما فيها م  ميزات م  توفير في مواد البناء والاسييييييت
البشييرية وسييهولة ودينامي ية في تطبيق تصيياميم مختلفة م  مقاطع الجدرا  التي لي  م  

تني عالمم   تطبيقها بش ل تقليدي،  ما شدد الباحث على ضرورة اجراء دراسات لاحقة ت
التدفق الحراري عبر الجدرا  المطبوعة عبر دراسة ااحبار )مواد  بالجانب الحراري وتقليل

 [3]لبناء( ودراسة التصاميم الهندسية لمقاطع الجدرا . ا
م   2018في عام  R. A. Buswell et al  بوسويل ورفاقه في دراسة أجراها

ية المنشيييييييييييييأة بتقن جامعة باث )الممل ة المتحدة(، تم تقييم الخصيييييييييييييا ص الحرارية للجدرا 
م  الخرسييييييانة الإسييييييمنتية، حيث أظهرت النتا ج أ  وجود تجاويع  الطباعة ثلاثية اابعاد

بشيييييييي ل ملحوظ، ما يشييييييييير  لى  م انية  هوا ية داخلية يتدي  لى تقليل قيمة انتقال الحرارة
 [4] .تحسي  ااداء الحراري م  خلال التح م في ش ل المقطع العرضي للجدار

اسييييييييييتعراضييييييييييية، بدراسيييييييييية  2018في   Paul S Ch et alقام باول وزملا ه 
استعرت فيها تقنية طباعة الجدرا  ثلاثية اابعاد م  عدة جوانب، فعرت بعت النماذج 
للطابعات الثلاثية، وشيييرق طرق عملها واليتها وأجزاءها ومراحل الطباعة باسيييتخدامها، م  
ثم ذ ر مزايا العمل بهذه التقنية، وتوصييييييل لنتا ج أ  اسييييييتخدام هذه التقنية لها أثر  يجابي 

ى الصيييييييعيد البي ي والتقليل م  اسيييييييتنزاع مواد البناء وقلة الايدي العاملة، وشيييييييدد على عل
ضرورة است مال الدراسات م  النواحي الحرارية والمتانة والمي اني ية وحبر الطباعة )مواد 

 [1]البناء(. 
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ب جراء دراسيييييية عددية  P. Santos et alقام سييييييانتو  ورفاقه  2021في عام 
لعيدة نمياذج م  الجيدرا  الافتراضييييييييييييييية المطبوعية بتقنيية الطبياعية ثلاثي اابعياد، ور زت 

عتمد الباحثو  في الدراسة ا اذج المقترحة.الدراسة على ااداء الطاقي ل ل نموذج م  النم
نشيييأة ، ووجد الباحثو  أ  الجدرا  الملإجراء الدراسييية الحرارية EnergyPlusنامج على بر 

بتقنييية الطبيياعيية ثلاثييية اابعيياد تحقق أداء طيياقي جيييد وأ  هييذه التقنييية سيييييييييييييي و  لهييا أثر 
 يجابي على البي ة م  خلال الوفر الطاقي، وأوصييييى الباحثو  بدراسيييية المزيد م  النماذج 
لمقاطع الجدرا  والمزيد م  المواد التي تطبع بها هذه الجدرا  لتحقيق أفضيييييييل أداء طاقي 

 [5]ا باستخدام برامج محا اة أخرى لإجراء دراسات عددية في هذا المجال.مم  ، وأوصو 
 

 :طرائق البحث4. 
تم في هييذا البحييث الاعتميياد على الطرق العييددييية لإنجيياز هييذه الييدراسييييييييييييييية، فتم 

يا ، ر وسييييرفراته لنمذجة النماذج المدروسييية حرا ANSYSاسيييتخدام برنامج النمذجة انسيييي  
اذج قبل لتصييييييييميم النم SOLID WORKSسييييييييوليد ور    ما تم الاعتماد على برنامج 

 تصديرها لبرنامج اانسي ، وتمت الدراسة على عدة مراحل سنتناولها فيما يلي.
 التي تم أخذت بعين الاعتبار عند النمذجة:الاعتبارات بعض 1.4. 

 من حيث الأبعاد والمساحات والحجوم:الاعتبارات  1.1.4.
اابعاد الخارجية لجميع الدراسيييييييييية على متر مربع واحد لجميع النماذج. و  انت  تمت -1

 . 1X1X0.15 mمتساوية، وهي  ةالمقترح النماذج
 . % 19.5وهي النماذج المقترحة متساوية نسبة الفراغ الهوا ي في جميع  -2
 مساحة سطوق الفجوات المقترحة متساوية. -3
 . m 1 وهو متساوية النماذج المقترحة عمق الفجوات في جميع -4
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جميع فجوات النماذج المقترحة تقع في نف  المجال وهو الثلث الثاني م  سيييييييييييييما ة  -5
 م   ل طرع م  أطراع الجدار. cm 5الجدار، أي على بعد 

 
 الاعتبارات الحرارية: 2.1.4.

 انتقال الحرارة بي  طرفي الجدار مستقر. 1-
 ثلاثي اابعاد.2- 
 انتقال الحرارة م  السطح الساخ   لى السطح البارد. 3-
انتقال الحرارة في الجزء المصيييمت هو انتقال حرارة بالتوصييييل، وانتقال الحرارة ضيييم   4-

 الفجوات هو انتقال حرارة بالحمل.
 الشروط الحدية الحرارية وفقا  لشروط مدينة حمص وفقا  ل ود العزل الحراري السوري.  5-
درجتي حرارة الجو المحيط الخارجية والداخلية مسيييييييييييييياويتا  لدرجتي حرارة  تم اعتبار6- 

 سطحي النماذج الساخ  والبارد على الترتيب.
تم اهمال انتقال الحرارة بالإشييييعاب ا  مجال درجات الحرارة الذي نعمل فيه منخفت 7- 

أثير ل توبالتالي سيييييييييييي و  تأثير الاشيييييييييييعاب صيييييييييييغير جدا  لذلك يتم اهماله )عادة  يتم اهما
 (˚c 200الاشعاب عندما ي و  مجال درجات الحرارة المعمول به دو  

 خواص  ل م  المادة الصلبة والهواء لجميع العينات لها نف  القيمةن  8-
-a .معامل التوصيل الحراري وال ثافة والسعة الحرارية للمادة الصلبة 
-b .ثافة الهواء وتمدده الحجمي  
-c .درجتي حرارة سطحي العينة ودرجة الحرارة التشغيلية ودرجة الحرارة الوسطية 
 تصميم النماذج المدروسة:2.4. 

منها يحتوي على فجوات بأش ال هندسية، والساد   خمسة ستة نماذج اقتراق تم
 م، وتهو نموذج مصييييييمت لا يحتوي على أي فجوة أو فراغ )تم دراسييييييته  نموذج مرجعي(
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، ويبي   SOLID WORKS بالاعتماد على برنامج سييييييوليد ور  ماذج النهذه تصييييييميم 
 النماذج المصممة المدروسة. (3) الش ل

 

 
 –ة بيضوي –دا رية  –وهين مثلثية  المدروسة الجدرا النماذج  يبي  (3)الش ل 

 مصمت - سداسية –مربعة 
 النمذجة الحرارية:3.4. 

بعد الانتهاء م  تصييييييييميم النماذج، تم اجراء عملية تصييييييييدير النماذج م  برنامج 
 ، وتم ذلك على عدة مراحل، وبالاسيييييييتعانةANSYSالسيييييييوليد ور    لى برنامج النمذجة 

 بعدة سيرفرات م  برنامج الانسي ، ا  عملية النمذجة تمر بمرحلتي  ر يسيتي  همان 
 البدء بالحل. 2-اعداد النموذج.                  1-

 :والبدء في الحل إعداد النموذج 1.3.4.
امج ليقوم ي ته وتهي ة بي ة البرنتجهيز النموذج وته  عداد النموذج فيها يتممرحلة 

،  الشروط الحدية وتعريع ااسطح الداخلية  دخال المعطيات اللازمة بالنمذجة، وتتضم 
طريقة الحل ونموذج الحل بالإضيييييييييييييافة والخارجية للنموذج وتحديد معادلات الحل وتحديد 

 لبعت المعطيات ااخرى المطلوبة في الحل.
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فجرى فيه  ANSYS Workbenchتصيييييييييييدير  ل نموذج على برنامج تم بداية  
 يوتسيييييييييمى هذه العملية ب (Tetra hydra)النموذج الى خلايا رباعية الوجوه عملية تقطيع 

(mesh) عملية تقسييييييييييييييم  (4)يبي  الشييييييييييييي ل  حيث تم فيها تحديد نوب الخلايا وأحجامها
بجوار الجدار الملام  للما ع  تنعيم للخلايا م  ثم تم اجراء ،النموذج  لى خلايا رباعية

(inflation)  تعريع جميع ااسطح الخارجية والداخليةتم ، و (5) ما هو مبي  في الش ل 
بالإضيييييييييييييافة لبعت الإجراءات الخاصييييييييييييية في هذا  ،في  ل نموذج والهواء داخل الفجوات

  السيرفر.

 
 (Tetra hydra)يبين عملية تقطيع النموذج الى خلايا من نوع  (4)الشكل 
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 (inflation) يبين عملية تنعيم الخلايا بجوار الجدار الملامس للمائع (5)الشكل 

حيث تم  ANSYS Fluentلسيرفر آخر وهو  هتصدير و  حفظ الملع تم بعد ذلك
 ميييا هو مبي  في  (Poly hydra) لى  (Tetra hydra)فييييه تحوييييل نوب الخلاييييا م  

 ه لفتوتقليل  في الحل الحصيييييييييييييول على دقةو لخلايا اوذلك لتحسيييييييييييييي  نوب  (6)الشييييييييييييي ل 
 .الحسابية

 

 
 Poly hydraالى  Tetra hydraمن نوع  meshتحويل الخلايا  (6)الشكل 
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تحديد الشييييييروط الحدية أي درجة حرارة السييييييطحي  السيييييياخ  والبارد،  بعد ذلك تم
ودرجة الحرارة التشيييييييغيلية، معامل التمدد الحجمي للهواء،  ما تم تحديد خصيييييييا ص المادة 
)الاسييييييييمنت( وهي معامل التوصيييييييييل الحراري والسييييييييعة الحرارية وال ثافة، م  ثم تم تحديد 

د الحجمي له وبعت الخواص ااخرى خصييييييييييييييا ص الهواء داخل الفجوات  ال ثافة والتمد
اللازمة، تم الاعتماد على تحديد الخواص المتعلقة بالجو بالاعتماد على درجات الحرارة 
في ميدينية حمص صييييييييييييييفيا  وفقيا  ل ود العزل الحراري السيييييييييييييوري، وتبع ذليك تحيدييد بعت 

لضييييييغط االاعدادات الاخرى ليتم بعدها الانتقال على قسييييييم الحل، فتم تحديد عدد الحلول و 
 على زر البدء بالحل، ليبدأ بعدها البرنامج بالحل.

  



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية        مجلة جامعة حمص      

 د.م. أنس حسن قرمو                                       2026عام  4العدد   48المجلد 

  

25 
 

 
 ، المستخدمة في الحل بعض الخصائص الأساسيةيبين  (1)الجدول 

  والمتعلقة بمادة حبر الطباعة )الاسمنت(

 العينة
معامل التوصيل الحراري 

[w/m.K] 
 السعة الحرارية
[J/kg.K] 

 الكثافة
]3[kg/m 

 2200 900 1.4 جميع النماذج
 

لشروط الحدية المستخدمة في الحل وفقاً لدرجات الحرارة في مدينة حمص صيفاً يبين ا (2)الجدول 
  [6]بالاعتماد على كود العزل الحراري السوري 

 الفصل
درجة الحرارة 

 الداخلية
[c˚] 

 درجة الحرارة الخارجية
[c˚] 

 معامل التمدد الحجمي

 3.3X10-3 38 22 الصيع
 

  :[7] تم استخدام المعادلات التالية في النمذجة

 مبدأ حفظ الكتلة )معادلة الاستمرار(:1- 

𝝏𝝆

𝝏𝒕
+

𝝏(𝝆𝒖)

𝝏𝒙
+

𝝏(𝝆𝒗)

𝝏𝒚
+

𝝏(𝝆𝒘)

𝝏𝒛
= 𝟎 

 

𝝏𝝆

𝝏𝒕
+ 𝛁. ( 𝝆𝑽⃗⃗ ) = 𝟎 
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يمثل الحد الأول في المعادلة المعدل الزمني بينما يمثل الحد الثاني المقدار الحملي 

)بالعلاقة:  ∇ويعطى المؤثر 
𝜕

𝜕𝑥
𝑖 +

𝜕

𝜕𝑦
𝑗 +

𝜕

𝜕𝑧
𝑘)⃗⃗⃗⃗    وu  وv  وw  تمثل مركبات

 على الترتيب. zو  yو  xالسرعة على المحاور 

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

 X على المحور

𝝆(
𝝏𝒖

𝝏𝒕
+ 𝒖

𝝏𝒖

𝝏𝒙
+ 𝒗

𝝏𝒖

𝝏𝒚
+ 𝒘

𝝏𝒖

𝝏𝒛
)

= −
𝝏𝒑

𝝏𝒙
+ 𝝁(

𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒙𝟐
+

𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒚𝟐
+

𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒛𝟐
) 

 

   Y على 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
) 

 

 Z على المحور

𝝆(
𝝏𝒘

𝝏𝒕
+ 𝒖

𝝏𝒘

𝝏𝒙
+ 𝒗

𝝏𝒘

𝝏𝒚
+ 𝒘

𝝏𝒘

𝝏𝒛
) = −

𝝏𝒑

𝝏𝒛
+ 𝝁(

𝝏𝟐𝒘

𝝏𝒙𝟐
+

𝝏𝟐𝒘

𝝏𝒚𝟐
+

𝝏𝟐𝒘

𝝏𝒛𝟐)           

𝜇: الحركية اللزوجة /Sec2m 

:𝛽 الحجمي التمدد عامل 𝛽 ≈
1

𝑇∞
 

:𝑇∞ المميزة( التشغيلية الحرارة درجة(  𝑇∞ =
𝑇𝐻−𝑇𝐶

2
 .K بــ تقدر  



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية        مجلة جامعة حمص      

 د.م. أنس حسن قرمو                                       2026عام  4العدد   48المجلد 

  

27 
 

P :الضغط Pa. 

  مبدأ حفظ الطاقة )معادلة الطاقة(: 3-

(
𝝏𝑻

𝝏𝒕
+ 𝒖

𝝏𝑻

𝝏𝒙
+ 𝒗

𝝏𝑻

𝝏𝒚
+ 𝒘

𝝏𝑻

𝝏𝒛
) =

𝝀

𝑪𝒑. 𝝆
(
𝝏𝟐𝑻

𝝏𝒙𝟐
+

𝝏𝟐𝑻

𝝏𝒚𝟐
+

𝝏𝟐𝑻

𝝏𝒛𝟐
) 

 

:
𝝀

𝑪𝒑.𝝆
 يمثل هذا الحد الانتشارية الحرارية. 

:𝜆 معامل التوصيل الحراري W/m.K 

:𝐶𝑝 الحرارية السعة J/kg.K 

𝜌: 3 الكثافةkg/m 

 اجراء الاختبارات: 2.3.4.
تم البدء بالحل العددي وفقا  للمراحل المذ ورة سابقا ، حيث استمرت عملية الحل 
فترة زمنية طويلة حتى تم الوصول  لى قيم التقاربات المطلوبة، وعند الوصول لتلك 

التقاربات  (7)ويبي  الش ل  التقاربات تم حفظ ملع النمذجة وأخذ النتا ج المطلوبة منه.
 نمذجة أحد النماذج المدروسة. التي تم الوصول  ليها في

  
 التقاربات التي تم الوصول إليها في نمذجة أحد النماذج المدروسة  (7)ويبين الشكل 

 
ول  لى لوصيحتى ااسيتمرت عملية الحل العددي للنماذج المقترحة فترة زمنية طويلة 

هاية الحل نوآخر، ووصيييييييييييييلت التقاربات في تقاربات جيدة، اختلفت هذه الفترة بي  نموذج 
 .  لى قيم مقبولة
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 النتائج والمناقشة:5.
بعد الانتهاء م  عملية النمذجة وانتهاء البرنامج م  الحسييييييابات العددية والوصييييييول 
 لى تقاربات جيدة، أعطى البرنامج رسيييييييييالة تشيييييييييير  لى انتها ه م  النمذجة، ليتم الانتقال 

 وتقييمها.بعدها  لى مرحلة قراءة النتا ج 
تم تقييم النماذج المدروسييييية على أسيييييا   مية الحرارة المتدفقة عبر  ل نموذج، فتم 
اخذ قراءات ل ميات الحرارة المتدفقة ل ل نموذج وذلك م  الخيارات الخاصيييييييييييييية بذلك م  
خلال البرنامج، حيث يقوم البرنامج بحسيييييياب هذه ال مية بالإضييييييافة لإظهار تواز  الطاقة 

تواز  الطاقة في أحد النماذج  (8)مدروسيييييييية. ويبي  الشيييييييي ل في  ل نموذج م  النماذج ال
 المدروسة بعد الانتهاء م  الحل.

 
 توازن الطاقة في أحد النماذج المدروسة بعد الانتهاء من الحل (8)الشكل 

ربة متقاالسييييطح السيييياخ   عبرالحرارة المتدفقة  مية نلاحظ م  الشيييي ل السييييابق أ  
جدا  مع الحرارة المتدفقة عبر السييييييييطح البارد، وأ  الفرق بينهما هو عدد صييييييييغير جدا  م  

، وهذا يعطي متشييييير  لى أ  عملية النمذجة سيييييليمة، حيث يتم التأ د بالعادة  10-7مرتبة 
م  جودة عملية النمذجة م  خلال الفرق في  مية الحرارة بي  الطرع السييييييييياخ  والطرع 
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تم أيضييييييييا   يجاد  مية   ا  العدد صييييييييغير  لما  انت النمذجة أ ثر صييييييييحة . البارد، ف لما
 ة عبر النموذج المصييييمت بشيييي ل حسييييابي بالاعتماد على نف  البارامترات،الحرارة المتدفق

حيث انتقال الحرارة فيه يحدث بالتوصيييييل فقط، فبلغت  مية الحرارة المتدفقة عبره حسييييابيا  
 2149.3333 W/m مة الحسييابية مع القيمة التي تم الحصييول عليها م  ، وبمقارنة القي

، وأ  نسيييييييبة الخطأ جدا   رنجد بأ  الفرق صيييييييغي W/m 2150.0166124البرنامج وهي 
 وهي نسبة صغيرة، يم   اعتماد النمذجة بناء  عليها. % 0.445هي 

 
 

بالاعتماد على  مية  تم أيضيييييييييييييا  حسييييييييييييياب معامل انتقال الحرارة ال لي ل ل نموذج
 وفقا  لمعادلةن الحرارة المقروءة م  البرنامج ل ل نموذج،

 
Q= U.A.∆T ⇒ U=Q/A.∆T 

 

 حيثن

Q ن  مية الحرارة المتدفقة عبر النموذج يقدر بييييييي[W] 

U ن معامل انتقال الحرارة ال لي يقدر بيييييييي.K]2[W/m 

A 2[ن مساحة سطح العينة التي تعبر الحرارة بي  طرفيها تقدر بيييي[m 

T∆ ن فرق درجات الحرارة بي  طرفي الجدار)CT-h(T  يقدر بييي[K] 
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رتبت نتا ج  مية الحرارة المتدفقة عبر  ل نموذج المقروءة م  البرنامج، ومعامل 
لجدول السابقة ل ل نموذج في اانتقال الحرارة ال لي الذي تم حسابه في باستخدام المعادلة 

 وفق الآتين (3)
 

 ومعامل انتقال الحرارة الكلي لكل نموذج يبين كميات الحرارة المتدفقة عبر النماذج (3)الجدول 

الرقم 
 النموذج

 النموذج
كمية الحرارة المتدفقة 

 W/m]2[عبر النموذج 

معامل انتقال 
الحرارة الكلي 

.K]2[W/m 
 5.347 85.55191424 مقطع الفراعات مثلثية 1
 5.743 91.88510732 مقطع الفراعات دا رية 2
 4.516 72.25597 مقطع الفراعات بيضوية 3
 5.526 88.42128352 مقطع الفراعات سداسية 4
 5.804 92.86441547 مقطع الفراعات مربعة 5
 9.376 150.0166124 مصمت 6

 
وتم اجراء مقيييارنييية بي  النمييياذج م  خلال  ميييية الحرارة المتيييدفقييية عبر  يييل نموذج 

 .(9)والمبينة في الش ل 
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 يبين مقارنة بين النماذج المدروسة من خلال كمية الحرارة المتدفقة عبر كل نموذج  (9)الشكل 

لال نلاحظ م  ختم مناقشيييييييييية المقارنة بي  النماذج التي تحتوي على فجوات فقط، ف
المقارنة في الشيييي ل السييييابق أ  النموذج الذي يحوي فتحات بيضييييوية الشيييي ل هو النموذج 

، أي أنه اافضل م  بي  النماذج المدروسة، وقد بلغت الذي يحدث عبره أقل تدفق حراري
، بينما  ا  النموذج ااسوأ هو النموذج الذي  W/m 272.26 مية الحرارة المتدفقة عبره 
 92.86    عة الشييييييييييييي ل حيث بلغت  مية الحرارة المتدفقة عبرهيحتوي على فراعات مرب

2W/m ، ،وتراوحيت  مييات وبيالتيالي  ميية الحرارة المتسيييييييييييييربية عبر الجيدرا  هي اا بر 
 قي العينات بي  أعلى قيمة وأصغر قيمة اللتا  تم ذ رهما.الحرارة المتدفقة عبر با

   مقارنة نتا ج معامل انتقال الحرارة ال لي ل ل نموذج يظهر لنا مخططا  شييييييريطيا  
مقارنة بي  النماذج م   (10)مشييييييابها  لمخطط مقارنة  ميات الحرارة، حيث يبي  الشيييييي ل 

 حيث معامل انتقال الحرارة ال لي.
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 مقارنة بين النماذج من حيث معامل انتقال الحرارة الكلي. (10)الشكل 

 

 ماذجباقي الن ة علىالبيضيييييييييييوي لتفوق النموذج ذو الفتحاتتفسيييييييييييير   يجادم  أجل 
وات، تم اللجوء لتحليل تأثير عامل الشييي ل الهندسيييي للفجرارة عبره( حراريا  )ااقل تدفقا  للح

يل أ ثر م  الآخر، حيث أ   وذلك لمعرفة أيا  م  النماذج تنتقل عبره الحرارة بالتوصييييييييييييي
لانتقال الحرارة بالتوصييييييييييييييل الدور اا بر في تحديد  مية الحرارة ال لية المنتقلة عبر  ل 
نموذج، نظرا  لارتفاب عامل التوصييييييييييييل الحراري للمادة الصيييييييييييلبة مقارنة  مع معامل انتقال 

ليييذليييك  يييا  لابيييد م  التر يز على العواميييل الموجود في الفجوات الهوا يييية، الحرارة للهواء 
المتثرة على انتقال الحرارة بالتوصيييييييييييييل، وبما أ  معامل التوصيييييييييييييل الحراري ثابت لجميع 
العينات وباقي الخواص الفيزيا ية )ال ثافة والسييييييييعة الحرارية( الداخلة في الحسيييييييياب ثابتة، 

ثابتة وبارامترات الداخلة في الحسيييييابات ثابتة )درجات   ما أ  سيييييما ة النماذج المدروسييييية
الحرارة الداخلية والخارجية(، لم يبقى لنا  لا دراسيييية عامل مسيييياحة السييييطح الذي تعبر منه 
الحرارة م  الطرع الساخ  الى الطرع البارد، حيث تختلع هذه المساحة م  نموذج  لى 

لحرارة وعددها، وا   ما يحدد مساحة آخر، وذلك وفقا  لمساحة سطح ااعصاب التي تنقل ا
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هو عرضييه وارتفاعه، وعندما نريد معرفة المسيياحة ال لية نضييربها بعدد   ل عصييبسييطح 
مقاطع رأسييييييية للنماذج في المنطقة التي أخذ مقاطع افقية و ااعصيييييياب، ولدراسيييييية ذلك تم 

ت و  ااعصييييييياب العرضيييييييية فيها أقل سيييييييما ة  وهي منطقة خط التناظر الافقي للمسيييييييقط 
 وعددوارتفاب ااعصاب ، وتم فيها تحديد عرت ااعصاب (A-A) مستوي القطع الافقي

ااعصياب ومسياحة مقطع  ل عصيب ومسياحة مقاطع ااعصياب ال لية بالإضيافة لنسيبة 
في هذا المقطع وتم ترتيب هذه القراءات في  المادة الصييلبة منسييوبة لمسيياحة  امل المقطع

المسيييقط الافقي للنماذج والمسيييقط الرأسيييي لها  (12)و (11)، ويبي  الشييي لي  (4)الجدول 
 مقطوعا  على الترتيب ويظهر فيها ااعصاب وم ا  تحديد عرت ااعصاب.
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 يبين معلومات الأعصاب للنماذج المدروسة (4)الجدول 

الرقم 
 النموذج

النموذج 
حسب ش ل 

 الفراغ

عرت  ل 
 mعصب 

ارتفاب 
ااعصاب 

m 

عدد 
ااعصاب 
 في النموذج

مساحة مقطع 
 2mالعصب 

مساحة مقاطع 
ااعصاب 

 2mال لية 

نسبة المادة 
الصلبة في 

 %المقطع 
 42.26 0.4226 0.020124 21 1 0.020124 مثلثي 1

 25 0.25 0.015625 16 1 0.015625 دا ري 2

 15.988 0.15988 0.0133238 12 1 0.0133238 بيضوي 3

 19.17 0.1917 0.01278 15 1 0.01278 سداسي 4

 40 0.4 0.03077 13 1 0.03077 مربع 5

 100 1 1 1 1 1 مصمت 6

 

)النماذج التي  مع بعضيييييييها البعت للنماذج المدروسييييييية (4)بمقارنة بيانات الجدول 
موذج الن بأ  لعمود الخاص بعرت ااعصيييييييييياب نجدل وبالنظر ،تحتوي على فجوات فقط(
 ، وبالتالي ف   مسياحةااقل عرضيا  ااعصياب هو الذي يحوي  ذو فتحات سيداسيية الشي ل

ات النموذج ذو الفتحالعصيييب ب يأتي بعده، مقطع هذا العصيييب هي ااقل م  بي  النماذج
د ع  ، وبالتالي مساحة مقطعة تزيالذي يزيد عرضه ع  السداسي بفارق بسيط البيضوية

عبر  قةدفت مية الحرارة الم ذلك ف   م ، وبالرعم مساحة مقطع البيضوي )الارتفاب موحد(
 ل لوذلك انه يجب ااخذ بعي  الاعتبار عدد أعصيييييييياب  ،النموذج البيضييييييييوي هي ااقل

فنلاحظ م  عمود عدد  ،ل ي نعرع مسييييييييييييياحة جميع أعصييييييييييييياب النموذج مجتمعة نموذج
ااعصيييياب أ  النموذج البيضييييوي يحوي أعصيييياب أقل م  النموذج السييييداسييييي، وبحسيييياب 

بنف  الطريقة نجد بأ  مسيييييياحة مقاطع مجموب مسيييييياحات مقاطع ااعصيييييياب ل ل نموذج 
 ،ااعصييييييياب للنموذج البيضيييييييوي ال لية هي ااصيييييييغر م  بي  جميع النماذج المدروسييييييية
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ويعتبر هذا سيييييبب ر يسيييييي في انخفات تدفق النموذج البيضيييييوي،  لا أ  المسييييياحة ال لية 
حرارة لالتي يعبر منهييا التيييار الحراري لا يم   اعتبييارهييا دا مييا  العييامييل الييذي يحييدد  مييية ا

ول مثيل طتحيدييد ذليك،   بيرا  في العيابرة، انيه يوجيد عواميل هنيدسييييييييييييييية أخرى تلعيب دورا  
ة ازدادت صيييييعوبالعصيييييب الذي يعبر خلاله التيار الحراري، ف لما طال هذا المسيييييار  لما 

انتقال التيار الحراري عبره لاسييييييييييييما في حالة ااعصييييييييييياب المحاطة فجوات هوا ية، حيث 
تأخذ م  ااعصيييييييياب قدر لا بأ  فيه م  الحرارة وتعمل على تشييييييييتيتها وتقليل وصييييييييولها 
للطرع الآخر، ونجد هذه الحالة في النموذج ذو الفجوات المثلثية، فبالرعم م  أ  مسيياحة 

هي اا بر بي  جميع النماذج المدروسة  لا أ  هذا النموذج يأتي ال لية  مقطع ااعصاب
وهذا يعمل  ˚60بالمرتبة الثانية  أفضيييييل نموذج حراري،  و  أ  ااعصييييياب ما لة بزاوية 

في بييياقي  50mmفي النموذج المثلي و  57.74mmعلى زييييادة طول العصييييييييييييييييب ) 
الإضيييييييييافة لذلك زيادة المسييييييييياحة الجانبية النماذج( وبالتالي زيادة مسيييييييييار الحرارة العابرة، ب

للفجوات التي تلام  العصييييب، فجميع العوامل المذ ورة فيما يخص طول العصييييب تلعب 
 لية العابرة عبر  ل نموذج مدرو .دورا  هاما  في تحديد  مية الحرارة ال 

    ما يحدد انتقال الحرارة هو جميع العوامل المذ ورة مجتمعة ،  لا أنه دوما  يطغى
عامل على عامل آخر في  ل دراسييية وفقا  للتصييياميم وخصيييوصيييية الشييي ل الهندسيييي ل ل 

نسييبي  لنموذج م  الفجوات، لذلك عند الدراسيية تتم المفاضييلة بي  العوامل المدروسيية بشيي 
 ليحدد  ل عامل دوره في طريقة وش ل و مية انتقال الحرارة في  ل نموذج.

رارة العابرة هي  بيرة مقارنة  بجميع نجد في حالة النموذج المصيييييييييييييمت أ   مية الح
النماذج،  ونه لا يحتوي على فجوات وأ  انتقال الحرارة يتم بالتوصييييييل بشييييي ل  امل، وقد 

غاية الثانية نماذج والتم دراسيية هذا النموذج لغايتي  ااولى لمقارنة نتا جه مع نتا ج باقي ال
  ما ذ رنا سابقا . هي للتأ د م  صحة عملية النمذجة وقد تم التأ د م  ذلك
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 يبين المسقط الافقي للنماذج المدروسة مبين عليها بعض عناصر الشكل الهندسي (11)الشكل 
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 يبين جزء من المقطع الرأسي لكل نموذج من النماذج المدروسة (12)الشكل 

 

 الاستنتاجات والتوصيات:6. 

 ىعل الاسووتنتاجات من مجموعة اسووتصلا  يمكن الحالية، الدراسووة نتائج ضووو  في

 :الآتي النحو

 بيضييوي م  الناحية الحرارية على جميع النماذجتفوق نموذج الجدار ذو شيي ل فجوات  .1
 % 15.54بنسييبة  )وفر حراري( وحقق وفرا  طاقيا   ،التي تحتوي فجوات بأشيي ال اخرى

على  ل م  المثلثي والدا ري والسييداسييي  % 22.19و  % 18.28و  % 21.36و 
والمربع على الترتيب، أي أ  النموذج اافضييييييييل حراريا  هو النموذج الذي يحتوي على 

 فجوات بيضوية الش ل.
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جميع النماذج التي تحتوي على فجوات وهي )المثلثي والدا ري والبيضيييييييييييييوي و  حققت .2
و  % 42.97مرجعي بنسيييبة على النموذج المصيييمت ال طاقيا  وفرا   السيييداسيييي والمربع(

على الترتييييييب، أي أ   % 38.09و  % 41.06و  % 51.83و  % 38.75
لش ل  فقا  و تقليل التدفق الحراري عبر الجدرا  تحقيق الوفر و  للفجوات دور أساسي في

 الفجوة. ل 
 فاءة في تحديد الدورا  اسيييياسيييييا   ومفردات هذا الشيييي ل يلعب الشيييي ل الهندسييييي للفجوات .3

 للجدرا  المطبوعة بتقنية الطباعة ثلاثية اابعاد.الحرارية 
لا يحدد أحد عناصييييييير الشييييييي ل الهندسيييييييي بمفرده  فاءة انتقال الحرارة عبر أي نموذج  .4

مدرو ، وا  م  يقوم بذلك هي العناصييييييير مجتمعة،  ل عنصييييييير بنسيييييييبة معينة تبعا  
 لخصوصية الش ل الهندسي.

 التوصيات: 

 يلي:من خلال ما سبق يمكن أن نوصي بما 

اسووووتصداش الشووووكل البيضوووووي لنجوات الجدران عند بنا  الجدران بتقنية الطباعة ثلاثية  1-

 الأبعاد لما يتمتع هذا الشكل من خوا  تزيد من الكنا ة الحرارية للجدار.

التأكد من الصوا  الميكانيكية للجدران وإجرا  دراسات في هذا الصصو   ضرورة 2-

 لتحديد مدى متانتها ميكانيكياً. 

ضرورة اجرا  دراسات تهدف لتحسين خوا  حبر الطباعة )الاسمنت المستصدش في  3-

 طباعة الجدران( الحرارية والميكانيكية.

من الناحية الحرارية ومقارنة  لنجوات بشكل عرضي في الجدرانتأثير توضع ادراسة  4-

 نتائجها بنتائج التوضع الشاقولي للنجوات.
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