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الخلاصة 
أظهرت الدراسة العملية ان استخدام جدار ذي تجويف هوائي مغلق (سمك التجويف 5cm) يعمل على خفض حمل الكسب الحراري عبر الجدار بنسبة (21.5 %) بالمقارنة مع جدار تقليدي (بدون تجويف). وبينت النتائج ايضاً أن المقاومة الحرارية للتجويف المغلق كانت بمعدل (0.2 m2.oC/W). وأظهرت النتائج العملية للدراسة أن الجدار ذي التجويف الهوائي  المغلق يعمل على خفض متوسط درجة حرارة السطح الداخلي للجدار خلال اليوم بمعدل (0.45 oC) مقارنة مع الجدار (بدون تجويف). وكذلك خفض مدى التغير في درجة الحرارة للسطح الداخلي للجدار خلال اليوم بمعدل (0.66 oC) مقارنة مع الجدار (بدون تجويف) ايضاً.
الكلمات الرئيسية : جدار ذي تجويف مغلق ، جدار تقليدي ، احمال التبريد
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ABSTRACT
The experimental study showed the use of closed cavity wall (the thickness of the cavity 5cm) made a percentage reduction in the cooling load caused by heat gain from the wall by (21.5 %) compared with the conventional wall. also the thermal resistance of the closed cavity was an average (0.2 m2.oC/W). 
The experimental results of the study showed that the use of closed cavity wall reduced the average temperature of the inner surface of the wall during the day, and that the reduction was an average (0.45 oC)  when compared with the conventional wall , as well as the use of closed cavity wall reduced the temperature difference range of the inner surface of the wall during the day, and that the reduction was an average (0.66 oC) when compared with the conventional wall .




المقدمة :
أصبحت مسالة استهلاك الطاقة في مختلف قطاعات الحياة وخاصة قطاع المباني الذي يمثل الجزء الاكبر من هذا الاستهلاك مسالة جوهرية ، خصوصا في العراق الذي يتميز مناخه بكبر نطاق الاشهر الحارة على الباردة وارتفاع معدلات درجة الحرارة خلال الصيف مما زاد من استخدام منظومات التكييف لضمان بيئة داخلية ملائمة للشاغلين وهذا يؤدي الى زيادة في معدلات استهلاك الطاقة الكهربائية .
وفي هذا البحث ومن خلال تصميم جدار يحتوي على تجويف هوائي مغلق ممتد على طوله ، تمت دراسة تأثير استخدام الجدار(ذي التجويف الهوائي المغلق) في تخفيض حمل التبريد نتيجة الكسب الحراري عبر الجدار بالمقارنة مع جدار تقليدي (بدون تجويف) وكذلك دراسة تأثيره على درجة الحرارة للسطحين الخارجي والداخلي للجدار بالمقارنة مع الجدار التقليدي ايضاً.
فعندما يحاط الهواء بتركيب معين فان المقاومة الحرارية  للتجويف الهوائي المغلق  يمكن ان تساهم في زيادة المقاومة الحرارية الكلية للتركيب وذلك بسبب الموصلية الضعيفة للهواء وان قيمة المقاومة الحرارية تعتمد على عدة عوامل منها (سمك التجويف، وميل التجويف الهوائي، واتجاه انتقال الحرارة، ومعدل درجة الحرارة داخل التجويف وكذلك درجة الحرارة والانبعاثية للموجات الكهرومغناطيسية الطويلة لأسطح التجويف)، وأن انتقال الحرارة خلال التجويف يكون عن طريق (التوصيل والحمل والاشعاع)، فالجزء المتعلق بالاشعاع يعتمد على درجة حرارة وخصائص السطوح الحدية (الامتصاصية والنفاذية والانعكاسية)، أما سماكة التجويف الهوائي وموقعه واتجاه انتقال الحرارة  فإنها غير مؤثرة ، وبالمقابل فان الجزء المتعلق بانتقال الحرارة عن طريق الحمل يتأثر بـ (موقع التجويف الهوائي، واتجاه انتقال الحرارة, والاختلاف في درجة حرارة السطحين, وسماكة التجويف الهوائي)(ASHRAE, 2001). 
ومن الدراسات التي تمحورت حول موضوع التجاويف الهوائية المغلقة ما قام به الباحثون (Robinson et al., 1954) من تجارب عمليــة، تم الاستناد اليها من قبل منظمـة (ASHRAE) الامريكية في ادراج قيم للمقاومة الحرارية لتجاويف هوائية مغلقة عند ظروف مختلفة (ASHRAE, 2001) . كما قام الباحثان (Ridouane, and Marcus, 2011) بمحاكاة عددية لدراسة الاداء الحراري لحائط متعدد الطبقات يحتوي على تجويف هوائي عمودي (0.089m x 2.44m) مغلق ومعزول من الاعلى ومن الاسفل بتغيير عدة عوامل (درجة حرارة المحيط و درجة انبعاثية أسطح التجويف و نسبة الطول الى العرض للتجويف)، حيث بينا ان المقاومة الحرارية للتجويف تقل بزيادة انبعاثية الاسطح المحيطة للتجويف بينما تزداد المقاومة بزيادة النسبة الباعية للتجويف، وتبلغ أعلى قيمة للمقاومة الحرارية للتجويف عندما تكون درجة حرارة المحيط الخارجي والحيز الداخلي متساويتين وتتناقص قيمتها كلما زاد فرق درجات الحرارة. وقام الباحثون Aviram, et al., 2001)) بدراسة عملية عن طريق استخدام صندوق اختبار الحرارة (guarded hot box) حققوا من خلاله عملية انتقال الحرارة لنسب طول الى عرض متغيرة لتجويف هوائي مغلق، حيث وجدوا تناقصاً في شدة انتقال الحرارة (Circulation) وتزايداً بالمقاومة الحرارية للتجويف بزيادة نسبة الطول الى العرض. وبنفس المجال توصل الباحث (Manz, 2003) الى نتائج متوافقة من خلال دراسة عددية لعملية انتقال الحرارة خلال تجويف مستطيل بنسب طول الى عرض (20,40,80).
الجانب العملي :
المنظومة العملية :
من اجل اجراء الدراسة فقد تم بناء جدارين متجاورين من الطابوق بالاتجاه الشرقي بارتفاع ((3.0m وعرض (1.0m) لكل جدار، احدهما تقليدي (بدون تجويف) والاخر ذو تجويف هوائي مغلق (سمك التجويف 5cm)، وتم بناء حيز يؤلف الجانب الشرقي له الجدارين المتجاورين أما بقية الجوانب والسقف فتتألف من جدران من الفلين، وتم وضع جهاز مكيف شباكي في الجانب المقابل للجدارين. وتم اجراء التجربتين خلال فصل الصيف. 
الجدار التقليدي (بدون تجويف) : 
تم بناء جدار بارتفاع (3m) وعرض (1m) وسمك (0.28m) مستند من الاسفل على قاعدة من الكونكريت بسمك (0.2m) متصلة بالارض والجدار معزول من الجهة العلوية والجوانب بواسطة عازل (فلين) بسمك (0.1m) والجدار متكون من ثلاث طبقات, وكما موضح بالشكل (1) :
1. لبخ سمنتي بسمك (0.02m).
2. طابوق مثقب بسمك (0.24m).
3. بياض جصي بسمك (0.02m).
ويبين الجدولين (1) و (2) معامل المواصلة الحرارية للطابوق المثقب ومعامل الموصلية الحرارية لمواد البناء المستخدمة (المدونة العراقية للعزل الحراري 2013).
الجدار ذو التجويف الهوائي المغلق :
وهو بارتفاع (3m) وعرض (1m) وسمك (0.33m) يحتوي في المنتصف على تجويف مغلق بسمك (0.05m) ممتد على طول الجدار ويستند الجدار من الاسفل على قاعدة من الكونكريت بسمك (0.2m) متصلة بالارض والجدار معزول من الجهة العلوية والجوانب من جهة العرض بواسطة عازل (فلين) بسمك (0.1m) والجدار متكون من خمسة طبقات وكما مبين في الشكل (2) :
1. لبخ سمنتي بسمك (0.02m).
2. طابوق مثقب بسمك (0.12m).
3. تجويف هوائي مغلق بسمك (0.05m).
4. طابوق مثقب بسمك (0.12m).
5. بياض جصي بسمك (0.02m). 
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قياس درجة الحرارة : 
 تم قياس درجة الحرارة للجدران والحيز باستخدام نوعين من الاجهزة 
النوع الاول : مزدوجات حرارية ( (Thermo couplesمن نوع (k) تتصل بـ (selector switch) للتحويل بين نقاط المزدوجات الحرارية ويتصل بدوره بـ (thermometer) موديل (DM6801A) لشركة (Victor)،Range: -50°C to 200°C) ) لاخذ القراءات لدرجة حرارة السطح الخارجي للجدران، حيث تم وضع خمس مزدوجات حرارية لكل سطح جدار وتم توزيعها طوليا عند منتصف الجدار وبمسافات متساوية لحساب معدل درجة حرارة السطح الخارجي لكل جدار .
النوع الثاني : مسجل بيانات الكتروني نوع (Data logger) لشركة (Lap Jack) موديل (U3-LV) يتصل بحاسبة الكترونية من اجل تسجيل القراءات لدرجة حرارة السطح الداخلي للجدران، حيث تم استخدام حساسات الجهاز بواقع خمس حساسات لكل سطح جدار تم توزيعها طوليا عند منتصف الجدار وبمسافات متساوية لحساب معدل درجة حرارة السطح الداخلي لكل جدار.
الاجراءات العملية : 
تم اجراء تجربتين في فصل الصيف واستغرقت التجربة الواحدة ثلاثة ايام حيث ان اخذ القراءات يكون في اليوم الثالث ولمدة اربع وعشرين ساعة وذلك للحصول على اكبر قدر من الاستقرارية للمنظومة وتم اخذ القراءات للجدار التقليدي والجدار ذو التجويف الهوائي المغلق بنفس الوقت من اجل المقارنة بينهما.
الحسابات :
حساب متوسط الكسب الحراري للحيز عبر الجدار التقليدي (بدون تجويف) خلال اليوم:
يتم حسابه عن طريق موازنة الطاقة حيث ان متوسط معدل الحرارة المنتقلة خلال اليوم من السطح الخارجي الى السطح الداخلي للجدار بواسطة التوصيل يساوي متوسط معدل الحرارة المنتقلة خلال اليوم نفسه من السطح الداخلي للجدار الى الحيز بواسطة الحمل والاشعاع (متوسط الكسب الحراري عبر الجدار خلال اليوم) (ASHRAE , 2001) وكما يأتي:
         (1)                                                                             
                                                 حيث أن   
                                                (2)                                   
               (3)                                                                             
                 (4)       

حساب متوسط الكسب الحراري للحيز عبر الجدار ذي التجويف الهوائي المغلق خلال اليوم :
يتم حسابه عن طريق المعادلة التالية :
              (5)	                           
                                                            حيث ان 
 	                                                                  (6)    



حساب نسبة التخفيض في حمل التبريد  (RCL)(Reduction of Cooling Load):
سوف يتم حساب نسبة التخفيض في حمل التبريد اليومي نتيجة الكسب الحراري عبرالجدار ذي التجويف الهوائي المغلق بالمقارنة مع الجدار التقليدي (بدون تجويف) وحسب المعادلة التالية : 

                                                                                     (7)

حيث ان معدل الحرارة الداخلة الى الحيز عبر السطح الداخلي للجدار بواسطة الحمل والاشعاع (الكسب الحراري للحيز) في وقت معين لايساوي بالضرورة حمل التبريد للحيز في الوقت نفسة إذ ان الكسب الحراري الاشعاعي في الحيز يمتص جزئيا أولا في سطوح ومحتويات الحيز ولا يؤثر على درجة حرارة الهواء الا في وقت لاحق     (الجودي ، 1986). ولكن متوسط الكسب الحراري للحيز يساوي متوسط حمل التبريد للحيز خلال اليوم الواحد (ASHRAE , 2001)، (على اعتبار ان الظرف الخارجي وعملية انتقال الحرارة خلال الجدار متغيران خلال ساعات اليوم الواحد ولكن مستقران للايام المتتالية) .

حساب معدل المقاومة الحرارية للتجويف الهوائي ( (Rc:
يتم حساب معدل المقاومة الحرارية للتجويف الهوائي خلال اليوم وذلك عن طريق موازنة الطاقة بين متوسط معدل الحرارة الداخلة الى الحيز عبر السطح الداخلي خلال اليوم للجدار ذي التجويف عن طريق الحمل والاشعاع  ومتوسط معدل الحرارة الداخلة خلال اليوم عن طريق التوصيل للجدار وايجاد معامل انتقال الحرارة بالتوصيل خلال الجدار بوجود تجويف وبالتالي يمكن حساب المقاومة الحرارية للتجويف الهوائي وكما مبين في المعادلات التالية  :

                                                                                                              (8)        

                                                              (9)         

                                                                                                             (10)

                                                    (11)                     حيث ان: 
                  (12) 
               (13) 

 (
جدول (
2
) معامل الموصلية الحرارية لمواد البناء 
) (
جدول (
1
) معامل المواصلة الحرارية للطابوق المثقب 
)
	ت
	المادة
	السمك (m)
	معامل المواصلة الحرارية (C)
[ W/m2.oC ]
	الكثافة الكتلية
[Kg/m3]

	1
	طابوق مثقب
	0.24
	1.37
	1200

	2
	طابوق مثقب
	0.12
	2.78
	1200


	ت
	المادة
	معامل الموصلية الحرارية (k)
[ W/m.oC]
	الكثافة الكتلية
[Kg/m3]

	1
	سمنت(2رمل:1سمنت)
	1.08
	2050

	2
	جص
	0.57
	1200






ملاحظة : في الجدول (2) اعطيت قيم الموصلية الحرارية (k) للمواد لأنها متجانسة، في حين اعطيت في الجدول (1) قيم معامل المواصلة الحرارية (C) للطابوق المثقب لأنها مواد غير متجانسة حيث يصعب ايجاد معامل موصليتها لوحدة الطول . وتحسب المقاومة الحرارية للمواد غير المتجانسة كالتالي :  .

النتـائــــج والمناقشــــة
درجة حرارة السطح الداخلي للجدران :
	من خلال الشكل (6) نلاحظ انخفاضاً لمنحني درجات الحرارة على مدار اليوم  للسطح الداخلي للجدار ذي التجويف المغلق بالمقارنة مع الجدار التقليدي، فحينما يكون متوسط درجة حرارة السطح الداخلي للجدار التقليدي خلال اليوم بمعدل (27.51oC) للتجربتين المنفذتين نجد انه للجدار ذي التجويف المغلق يكون بمعدل (27.06 oC) أي ان مقدارالتخفيض الحاصل يساوي ((0.45 oC وكما مبين في الجدول (3)(تكملة) . ويعود سبب ذلك الى المقاومة الحرارية التي يبديها التجويف الهوائي المغلق نتيجة للسعة الحرارية للهواء، وكذلك الموصلية القليلة للهواء المحجوز داخل التجويف المغلق والتي تؤخر وصول الموجة الحرارية وبالتالي تعمل على تقليل الحرارة الداخلة الى الحيز، حيث نلاحظ ان اقصى قيمة لدرجة الحرارة التي يصلها السطح الخارجي لكلا الجدارين (تقليدي ، تجويف مغلق) بحدود الساعة الحادية عشر صباحاً بينما نجد ان اقصى قيمة لدرجة الحرارة التي يصلها السطح الداخلي للجدار التقليدي تتراوح بين الساعة الخامسة والسادسة عصراً وبذلك يكون التخلف الزمني للموجة الحرارية (Time lag) (الفارق الزمني الذي تستغرقه الموجة الحرارية في الانتقال من السطح الخارجي لعنصر ما الى سطحة الداخلي) (الكود العربي الموحد للعزل الحراري 2004) بحدود ست الى سبع ساعات بالنسبة للجدار التقليدي، بينما نجد ان اقصى قيمة لدرجة الحرارة التي يصلها السطح الداخلي للجدار ذي التجويف الهوائي المغلق بحدود الساعة الثامنة مساءً، اي ان التخلف الزمني للموجة الحرارية يكون بحدود تسع ساعات للجدار ذي التجويف المغلق. وبذلك يكون الفارق بين التخلف الزمني للموجة الحرارية للجدار التقليدي والجدار ذي التجويف المغلق بحدود ساعتين الى ثلاث ساعات .
كذلك ونلاحظ من خلال الجدول (3)(تكملة) أن مدى التغير في درجة حرارة السطح الداخلي خلال اليوم (∆tsi) للجدار ذي التجويف المغلق كان بمعدل (1.02oC) للتجربتين المنفذتين عندما يكون للجدار التقليدي بمعدل (1.68oC) اي ان مقدار التخفيض الحاصل يساوي (0.66oC).
درجة حرارة السطح الخارجي للجدران:	
من خلال الشكل (7) نلاحظ أن درجة حرارة السطح الخارجي للجدار ذي التجويف الهوائي المغلق تكون اقل من درجة حرارة السطح الخارجي للجدار التقليدي (بدون تجويف) خلال النهار (الفترة الواقعة بين الساعة السادسة صباحا وحتى الساعة الثانية ظهرا تقريباً). أما لبقية اليوم فنلاحظ بان درجة حرارة السطح الخارجي للجدار ذي التجويف المغلق تكون اعلى بالمقارنة مع الجدار التقليدي.
الحرارة الداخلة الى الحيز :
من خلال الجدول (3) نلاحظ انه عندما يكون متوسط معدل الحرارة الداخلة الى الحيز عبر الجدار التقليدي خلال اليوم  بمعدل (49 W) للتجربتين المنفذتين نجد أن متوسط معدل الحرارة الداخلة الى الحيز عبر الجدار ذي التجويف المغلق خلال اليوم  يكون بمعدل (38.5 W) اي ان نسبة التخفيض لحمل التبريد (RCL) تساوي (% 21.5 ) ، وذلك بسبب المقاومة الحرارية التي يبديها التجويف (Rc) والتي كانت بمعدل (m2.oC/W 0.2) والتي تزيد من مقاومة الجدار الكلية ، وهي قيمة تقع ضمن حدود القيم التي ادرجت من قبل منظمة (ASHRAE) الامريكية ، والتي تتراوح فيها قيمة المقاومة الحرارية للتجويف الهوائي المغلق ذي السمك (5 cm) بين (0.15 – 0.22) m2.oC/W حسب درجة الانبعاثية للأسطح (ASHRAE , 2001). ويبين الجدول (3) خلاصة للنتائج السابقة وكذلك يبين أن قيمة معامل انتقال الحرارة للسطح الداخلي والمحسوبة خلال التجربتين كانت تتراوح بين W/m2.oC (7.84-7.73)

الاستنتاجات :
من خلال التجربة المنفذة خلال شهر آب على جداري الاختبار المواجهان للاتجاه الشرقي ومن خلال الحسابات يمكن استنتاج ما يأتي :
1. إن استخدام التجويف الهوائي المغلق للجدار يعمل على تقليل حمل التبريد حيث بلغت نسبة التخفيض للجدار ذي التجويف المغلق بمقدار (21.5 %) بالمقارنة مع الجدار التقليدي (بدون تجويف) وهذا يساهم في تقليل الطاقة الكهربائية المصروفة على اجهزة التكييف.
2. إن استخدام التجويف الهوائي المغلق للجدار يعمل على تقليل معدل درجة حرارة السطح الداخلي للجدار خلال اليوم مما يقلل من حمل التبريد للحيز ويعطي شعورا افضل للراحة الحرارية للأشخاص الموجودين داخل الحيز المكيف ، وكذلك يعمل على تخفيض مدى التغير في درجة الحرارة للسطح الداخلي للجدار خلال اليوم مما يعني تخميد الموجة الحرارية للسطح الداخلي وبالتالي نحصل على توزيع جيد (قليل التباين) لاحمال التبريد خلال اليوم وهذا يعمل على استقرارية وتقليل التذبذب في عمل اجهزة التكييف خلال اليوم ويعطينا سيطرة جيدة وسهلة على درجة الحرارة في  تكييف الهواء .
3. ان قيمة المقاومة الحرارية المحسوبة للتجويف الهوائي المغلق للجدار كانت بمعدل (0.2 m2.oC/W) وهي قيمة  تقع ضمن حدود القيم المعتمدة من قبل منظمة (ASHRAE) الامريكية .
4. الفارق بين التخلف الزمني للموجة الحرارية للجدار بوجود تجويف مغلق والجدار التقليدي يكون بحدود ساعتين الى ثلاث ساعات .
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الرموز المستخدمة
)
	الرمز
	المعنى
	الوحدة

	Awall
	مساحة الجدار
	m2

	Abrick(12)
	مساحة الوجه الخارجي للطابوق بسمك  (12cm)
	m2

	Abrick(24)
	مساحة الوجه الخارجي للطابوق بسمك  (24cm)
	m2

	Acement.m(12)
	مساحة الوجه الخارجي لطبقة اللصق للطابوق بسمك (12cm)
	m2

	Acement.m(24)
	مساحة الوجه الخارجي لطبقة اللصق للطابوق بسمك (24cm)
	m2

	lgypsum
	سمك طبقة البياض الداخلي بالجص
	m

	lcement.p
	سمك طبقة اللبخ الخارجي بالسمنت
	m

	lcement.m
	سمك طبقة اللصق بالسمنت بين الطابوق
	m

	Tsi
	درجة حرارة السطح الداخلي للجدار
	oC

	Tso
	درجة حرارة السطح الخارجي للجدار
	oC

	Ti
	درجة حرارة الحيز
	oC

	hi
	معامل انتقال الحرارة للسطح الداخلي
	W/m2.oC

	Uwall
	معامل انتقال الحرارة للجدار
	W/m2.oC

	Rwall
	المقاومة الحرارية للجدار
	m2.oC/W

	Rineer
	المقاومة الحرارية للجزء الداخلي للجدار
	m2.oC/W

	Router
	المقاومة الحرارية للجزء الخارجي للجدار
	m2.oC/W

	Rc
	المقاومة الحرارية للتجويف الهوائي للجدار
	m2.oC/W

	Qcond
	معدل الحرارة المنتقلة بواسطة التوصيل من السطح الخارجي الى السطح الداخلي للجدار
	W

	Qin
	معدل الحرارة المنتقلة من السطح الداخلي للجدار الى الحيز
	W

	RCL
	نسبة التخفيض في حمل التبريد
(Reduction of cooling load)
	%

	Cbrick(12)
	معامل المواصلة الحرارية للطابوق بسمك (12 cm)
	W/m2.oC

	Cbrick(24)
	معامل المواصلة الحرارية للطابوق بسمك (24 cm)
	W/m2.oC

	Kcement.p
	معامل الموصلية الحرارية لسمنت اللبخ الخارجي
	W/m.oC

	Kcement.m
	معامل الموصلية الحرارية لسمنت طبقة اللصق
	W/m.oC

	Kgypsum
	معامل الموصلية الحرارية للجص
	W/m.oC

	∆tsi
	مدى التغير في درجة حرارة السطح الداخلي للجدار خلال اليوم = (tsi max – tsi min  )
	oC

	الرموز السفلية

	1
	الجدار التقليدي ( بدون تجويف )
	

	2
	الجدار ذي التجويف الهوائي المغلق
	

	الرموز العلوية

	¯¯¯
	المتوسط خلال اليوم
	


















 (
يوم 1\8\2013
) (
يوم 29\7\2013
)

 (
الشكل (
6
) توزيع درجات الحرارة للسطح ا
لداخلي
 لجدار تقليدي (بدون تجويف) وجدار بوجود 
تجوف مغلق للتجربتين المنفذتين 
)








 (
يوم 29\7\2013
) (
يوم 1\8\2013
)

 (
الشكل (
7
) توزيع درجات الحرارة للسطح ا
لخارجي
 لجدار تقليدي (بدون تجويف) وجدار بوجود 
تجوف مغلق للتجربتين المنفذتين 
)




	مقدار التخفيض
()
oC))
	0.68
	0.63
	Ave = 0.66

	مدى التغير في  درجة حرارة السطح الداخلي خلال اليوم (جدار ذو تجويف) 
oC))
	1
	1.04
	Ave = 1.02

	مدى التغير في  درجة حرارة السطح الداخلي خلال اليوم (جدار بدون تجويف) 
oC))
	1.68
	1.67
	Ave = 1.68

	مقدار التخفيض
()
oC))
	0.48
	0.42
	Ave =0.45

	متوسط درجة حرارة السطح الداخلي خلال اليوم (جدار ذو تجويف) 
oC))
	27.02
	27.09
	Ave =27.06

	متوسط درجة حرارة السطح الداخلي خلال اليوم (جدار بدون تجويف) 
oC))
	27.50
	27.51
	Ave =27.51

	تاريخ التجربة
	29/7
	1/8
	



	درجة حرارة الحيز
(Tin)
(oC)
	25.42
	25.39
	

	معامل انتقال الحرارة للسطح الداخلي  
 (hi)
(W/m2.oC)
	7.84
	7.73
	

	المقاومة الحرارية للتجويف الهوائي
)Rc)
(m2.oC/W)
	0.23
	0.17
	Ave = 0.20

	نسبة التتخفيض (RCL)
(%)
	23.3 %
	19.6 %
	Ave =21.5 %

	متوسط معدل الحرارة الداخلة الى الحيز خلال اليوم  (جدار ذو تجويف) 
W))
	37.51
	39.49
	Ave =38.50

	متوسط معدل الحرارة الداخلة الى الحيز خلال اليوم (جدار بدون تجويف) َ
W))
	48.91
	49.13
	Ave =49.02

	تاريخ التجربة
	29/7
	1/8
	











 (
تكملة جدول (
3
) خلاصة لنتائج التجربتين
)
 (
جدول (
3
) خلاصة لنتائج التجربتين
)












جدار  (بدون تجويف)	27.426682985416626	27.285887509297496	27.116666841942127	26.974489471074389	26.865823581611586	26.750553257231427	26.678368358471104	26.664988127067335	26.664323509297546	26.72222935433691	26.880423259297526	27.154428895661127	27.466935748966886	27.809319571280689	28.096261622933909	28.236529356404979	28.342423206611489	28.333737316115727	28.321108914256335	28.274907421487931	28.152073045454635	28.039094987603278	27.944782347106589	27.844488488095241	جدار (بوجود تجويف مغلق)	27.083110558332589	27.000628043388389	26.885062711776822	26.776088794421451	26.705924097107289	26.619175463845238	26.559372538222789	26.560900005164989	26.544157305785106	26.517298828512391	26.526600733470989	26.632063315082735	26.821427774793289	27.055145753099133	27.233298771694194	27.318063099173557	27.42087679338843	27.464490998966689	27.493813526859544	27.518146303718989	27.481369919421489	27.444901516528926	27.403258585743789	27.334012148809535	Local time (hr)
Tempratur (oC)

جدار  (بدون تجويف)	27.547870007291731	27.386791575412989	27.235065864669405	27.09566056508265	26.976891949380185	26.886213818180789	26.792886805784889	26.684836949380212	26.628963963843031	26.670914923553791	26.873831842975189	27.173895118803699	27.448516771692589	27.725048051652852	28.03416681714879	28.231601198347121	28.303059524793415	28.300595449380175	28.249588994834742	28.187678999999992	28.092442311981504	27.992523868800689	27.873077627066095	27.752912684522489	جدار (بوجود تجويف مغلق)	27.216161581249956	27.100053634297495	26.982948254130196	26.879641729338815	26.796540651859473	26.743316533056689	26.686211486570222	26.603110421487631	26.547052605371789	26.534054557851231	26.613521142561929	26.755698543388089	26.903912884297483	27.079909796487591	27.282025929752084	27.418104679752066	27.497263232438026	27.548947289256219	27.570569584710729	27.573341685950428	27.542294280990689	27.504593853305689	27.435414847106689	27.35530879166669	Local time (hr)
Tempratur (oC)

جدار (بدون تجويف)	28.712500000000002	28.487499999999589	27.8	27.837500000000031	27.606250000000031	27.974999999999987	33.118750000000013	40.006250000000001	47.487499999999997	50.6875	50.449999999999996	47.512500000000003	43.90625	42.268750000002363	39.300000000000004	39.393750000000011	38.9375	37.143750000000011	35.25	33.825000000000003	32.356249999999996	30.631250000000335	30	29.724999999999987	جدار (بوجود تجويف مغلق)	29.968749999997424	29.562499999998789	28.881249999999689	28.787499999999689	28.318750000000001	28.287499999999689	30.924999999999986	37.125000000000163	43.831249999999997	47.968750000000163	48.775000000000013	46.75	43.656250000000007	42.387499999999996	41.112500000000011	40.793750000002063	39.825000000000003	38.40625	37.118750000000013	35.425000000000011	33.775000000000013	32.275000000000013	31.493749999998489	30.8	Local time (hr)
Tempratur (oC)

جدار (بدون تجويف)	29.368749999998489	28.993749999998489	29.224999999999987	27.700000000000003	27.381249999999689	27.206250000000001	31.706249999999589	39.393750000000011	48.025000000000013	50.9	51.018750000000011	47.812499999999993	44.062500000000163	41.349999999999994	37.943750000000001	39.287500000000001	38.15	36.456249999999997	35.200000000000003	35.237500000000011	33.212500000000013	31.412499999999689	30.456250000000001	29.987499999999589	جدار (بوجود تجويف مغلق)	30.339583333332989	29.90833333333055	29.639583333333189	28.639583333333189	28.08333333333076	27.714583333332989	30.027083333332989	35.739583333333329	43.627083333333324	49.195833333333333	49.414583333331997	46.589583333333294	43.24583333333333	41.633333333333333	40.545833333333327	39.833333333333336	38.908333333333331	37.683333333333337	36.552083333333194	36.689583333333324	34.445833333333326	32.633333333333333	31.602083333332889	31.170833333333189	Local time (hr)
Tempratur (oC)
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