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 ممخّص  
 

ييدف البحث إلى تحديد الموضع المناسب والسماكة المثمى لممادة العازلة المستخدمة في جدران وسقف 
 .TRNSYSوذج المختار عند الشروط المناخية لمدن مختمفة في سورية باستخدام برنامج المحاكاة النم

أظير البحث أن المادة العازلة الأفضل في الدراسة والتي تحقق أقل كمفة كمية لمنموذج المدروس عند أية 
ارنة بوضعيا في الوسط أو عمى سماكة ىي الستريوبور. وأن الموضع المناسب ليا ىو عمى السطح الخارجي لمجدار مق

السطح الداخمي لمجدار. حيث في مدينة اللاذقية يتراوح الفرق في نسبة التوفير في الحمل الحراري  بين استخدام المادة 
بينما يتراوح الفرق بين استخداميا  [%]8.5إلى  [%]5.6العازلة عمى السطح الخارجي أو عمى السطح الداخمي من 

 وذلك حسب سماكة المادة العازلة. [%]2.7إلى  [%]1.5أو في الوسط من  عمى السطح الخارجي
تبين من البحث أن القيمة المثمى لسماكة المادة العازلة الستريوبور لمنموذج المدروس في سورية تتراوح من 

6[cm] 9.5إلى[cm] ت المناخية وىذا الاختلاف في السماكة المثمى لممادة العازلة يعود إلى الاختلاف في المعطيا
الخارجية أي أن المدينة ذات الظروف المناخية الأسوأ تتطمب سماكة مثمى أكبر لممادة العازلة. كما وجد أنو في سورية 

بينما  [%]40.5إلى  [%]33.48وعند السماكة المثمى لممادة العازلة تتراوح نسبة التوفير في الكمفة الكمية لمنموذج من 
 .وذلك حسب المدينة [%]53.99إلى  [%]46.51مل الحراري الكمي ليذا النموذج من تتراوح نسبة التوفير في الح
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  ABSTRACT    

 
The objective of this investigation is to determine the suitable location and 

optimum thickness of insulation materials used in walls and ceiling of the modeled 

building using TRNSYS simulation program for the weather conditions of few cities in 

Syria. 

This investigation showed that the best insulation material is cork and the suitable 

location is on the external surface. Where in Lattakia the difference in energy load saving 

between using insulation material on external and internal surface ranges from 5.6[%] to 

8.5[%] and this difference ranges from 1.5[%] to 2.7[%] between external and middle 

location depending on insulation thickness. 

This investigation showed that the optimum insulation thickness in Syria ranges 

from 8[cm] to 9.5[cm] This difference in optimum insulation thickness related to that the 

worst climate need more insulation thickness. Also showed that at the optimum insulation 

thickness the energy cost saving ranges from 33.48[%] to 40.5[%], whereas the energy 

load saving ranges from 46.51[%] to 53.99[%] depending on the city. 

 
Keywords: Insulation material, Optimum Thickness of Insulation, Energy Saving, 

TRNSYS program. 
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 :مقدمة
إلى الطمب المتزايد  وبالتاليزيادة الأحمال الحرارية في الأبنية زيادة عدد السكان أدى إلى إن تغير المناخ و 

لذلك وبما أن الجدران الخارجية والسقف ىي التي تفصل بين الوسط الخارجي والداخمي في الأبنية . في استيلاك الطاقة
في  الحرارية الأحمال خفيضت من أجل الاستخدامات اليامةالبناء واحد من في مكونات  العازلةيعتبر استخدام المواد 

 وبالتالي التقميل من استطاعة التجييزات الميكانيكية اللازمة. لحراري لمقاطنين في الأبنية.ا وتأمين الارتياح الأبنية
 أنواعيا، بمختمف الحديثة الأبنية خلاليا انتشرت واسعة عمرانية نيضة الأخيرة الثلاثة العقود في سورية شيدت

 التنامي تخفيض وبيدف .تبريدوال التدفئة لأغراض الكيربائية والطاقة الوقود استيلاك في ممحوظة زيادة مع ذلك وقد ترافق

 الوقود لحرق نتيجة غازات الدفيئة انبعاثات عن الناتج التموث من البيئة وحماية الطاقة، حوامل عمى لمطمب المتسارع

 عمى تعمل ،بالأبنية خاصة تشريعات وضع الضروري من بات ،الأبنية في الحراري الارتياح متطمبات تحقيقو  الاحفوري،

 النظيفة الطاقة من والاستفادة والأبواب، والنوافذ الإنشائية الحرارية لمعناصر الخصائص وتحسين البناء أساليب تطوير

 .[1] لمشمس والمجانية
 الحراري العزل كود" بإعداد المعنية الجيات مع بالتعاون الكيرباء وزارة في اقةالط لبحوث الوطني المركز قام وقد

 الأبنية، في استيلاكيا وترشيد الطاقة استخدام كفاءة تحسين إلى الكود ىذا ييدف". السورية العربية الجميورية في للأبنية

 .السنة فصول طيمة فييا والعمل الحراري للإقامة الارتياح متطمبات وتحقيق
في  العازلةستخدام المواد الكثير من الأبحاث في بمدان مختمفة بيدف ترشيد استيلاك الطاقة با أجريت

وجدت   [9و] [8[ و]7[ و]6[ و]5[ و]4[ و]3] بعض ىذه الأبحاث. مكونات البناء وتحديد السماكة المثمى لممادة العازلة
السماكة وجد أن  ىناك منو  [cm]25.9إلى  [cm]1من  ياتقيم تتراوح أن السماكة المثمى لممادة العازلة في تركيا

وذلك حسب المدينة ونوع المادة العازلة ونوع الوقود [ :] [cm]23.6و [cm]5.3ما بين  في الصين تتراوح المثمى
 .[22[ و]21] لممادة العازلة بدراسة تأثير اتجاه الجدار عمى السماكة المثمى تقامأبحاث وىناك المستخدم في التدفئة. 

 
 :أىمية البحث وأىدافو

 وبالتالي ،تبريدوال التدفئة لأنظمة الحرارية الأحمال تخفيض في دوراً رئيساً  للأبنية الجيد الحراري التصميم يمعب
 الأبنٌةمعظم  زالتما وعلى الرغم من ذلك  .الأنظمة لتمك التأسيسية التكاليف وتخفيض الطاقة، استيلاك تخفيض

في إظيار أىمية استخدام المواد العازلة  تكمن أىمية البحثلذلك  ،دون عزل حراريتشٌد  رٌةفً سو ةعامة والسكنٌال
 ( وبالتالي ترشيد استيلاك الطاقة التقميدية.ديالكمية )تدفئة وتبر  الحرارية في مكونات البناء في تخفيض الأحمال

في  مادة العازلة المستخدمةتحديد الموضع المناسب والسماكة المثمى لميكمن اليدف من ىذا البحث في 
وتحديد نسبة التوفير في الأحمال الحرارية الكمية )تدفئة وتبريد( عند السماكة  ،الأبنيةلنموذج من الجدران والسقف 

 .TRNSYSباستخدام برنامج المحاكاة لمدن مختمفة في سورية ليذا النموذج المناخية  معطياتال المثمى وفق
 
 

 :البحث ومواده ائقطر 
[ الذي يعتبر أكثر برامج المحاكاة استخداماً وشيوعاً لتقييم 23] TRNSYSاستخدام برنامج المحاكاة تم  

البناء بما  مكوناتخواص كالمعطيات المناخية و  متغيرات متعددةتأثير  حيث يأخذ بالحسبان للأبنيةالحراري  سموكال
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لمسموك محاكاة  إجراءالبرنامج ب قومحيث ي ىذا البحث. في المستخدمةلممواد العازلة  فييا الخواص الفيزيائية الحرارية
تحديد الموضع المناسب لممادة العازلة وكذلك  من أجلوفقاً لممتغيرات السابقة خلال فترة زمنية محددة الحراري لمبناء 

 .ر في الحمل الحراري الكمي عند ىذه القيميوفتالسماكة المثمى ليا وبالتالي تحديد نسبة ال
الأولى غير معزولة والثانية مزودة بمادة عازلة عمى الجدران  تينمتشابي تينغرفلمحاكاة عمى تم إجراء ا

بي كما جنو ر الا( عمى الجد12)[m]أبعادىا  ل منيما عمى نافذةكوتحوي  [m](543)أبعاد كل منيما  والسقف
من الخارج  أسمنتيةار من توريقة الجدحيث يتكون  ،شرقير الاعمى الجد [m](12) عمى باب أبعاده كل منيما تحتوي

صيفاً  [C]24)درجة الحرارة الداخمية التصميمية  .[cm]20ومن بموك مفرغ سماكتو  [cm]1.5 والداخل سماكتيا
 شتاء(. [C]22و

موضحة الفيزيائية الحرارية خواصيا  متوفرة في السوق المحمية عازلة وادمثلاث تم إجراء المحاكاة من أجل 
)يقوم البرنامج دقائق كخطوة لممحاكاة  21حيث تم استخدام مدة زمنية مقدارىا  .[25و] [24] ،(2في الجدول )

 لمحصول عمى النتائج المطموبة.دقائق(  21بالحسابات الحرارية كل 
 

 المستخدمة في البحث العازلةالحرارية لممواد الفيزيائية ( الخواص 2الجدول )
  وبوريستر  ستيرينيبول رلايتيب

= 0.09[W/mC] = 0.028 [W/mC] = 0.04[W/mC] عامل الايصالية 
Cp =1.55[kJ/kgC] Cp =1.47 [kJ/kgC] Cp =1.8[kJ/kgC] السعة الحرارية 
= 340[kg/m

3
] = 15[kg/m

3
] = 13[kg/m

3
 الكثافة [

Ci = 5200[s.p /m
3
] Ci = 6000[s.p/m

3
] Ci = 1600[s.p/m

3
 الكمفة [

 
الخاص بالبناء المدروس ورقم  TRNSYSبرنامج المحاكاة ل اً لمكونات النظام وفق اً خطط( م2يبين الشكل )

كل مكون ىو إن كل مكون وعممية ربط ىذه المكونات مع بعضيا البعض من أجل محاكاة السموك الحراري لمبناء. 
ون. إن المكون برقم مميز يرمز إلى وظيفة المك Typeويعرّف كل  Typeعبارة عن برنامج جزئي يدعى عادة 

 ويرمز إلى البناء متعدد المناطق الحرارية Type56aالخاص بالبناء ىو  TRNSYSالرئيسي في نظام المحاكاة 
(Multi-Zone building ) دخال أبعاد وخواص مكوناتو يرمز Type69a والمكون ويتم فيو إنشاء البناء المدروس وا 

يرمز لمطابعة  Type25cوالمكون  النسبية لحساب الرطوبةيرمز  Type33eلحساب درجة حرارة السماء والمكون 
ت يرمز إلى الراسم لإظيار النتائج التي يتم الحصول عمييا من البرنامج بعد إدخال الثواب Type65dوالمكون 

 والمتغيرات المتعمقة بكل مكون.
 الساعية يةوالمعطيات المناخ الساقط عمى سطح أفقي الساعي لإشعاع الشمسيا تم الحصول عمى قيم

 الساعية حيث يتم الحصول عمى ممف المعطيات المناخية .Meteonorm [26] باستخدام برنامج المدروسةممنطقة ل
 (Type109-TMY2) مكونالباستخدام  TRNSYSوالذي تتم قراءتو من قبل برنامج  TMYالمعياري بالتنسيق 

 اء.الذي يقوم بحساب شدة الإشعاع الشمسي الساقط عمى جدران البن
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 TRNSYSق برنامج وف البناء لوحة محاكاة(1) الشكل 

 
وبالتالي لا يمكن من خلال ذلك تحديد مع زيادة سماكة المادة العازلة تنخفض الأحمال الحرارية لمبناء 

ن التي تتضم ة الاقتصاديةناحيعمى ال اً تحديد السماكة المثمى اعتماد لذلك لا بد من ،لممادة العازلة السماكة المثمى
 لتغطية الأحمال الحرارية. تبريدحساب كمفة المادة العازلة وكمفة الوقود المستيمك من قبل نظام التدفئة وال

 يتم حساب كمفة المادة العازلة من العلاقة التالية:
                                                      insiins VCC                                 [s.p]           (1) 

 :[2] البناء من العلاقة التالية تبريدويتم حساب كمفة الوقود المستيمك في تدفئة و 

                                    
3517

CNQ1.25

ηρH1000

CNQ3600
C ec

fu

fh
f                [s.p]             (2) 

 وبالتالي تكون الكمفة الكمية:
                                                          finst CCC                              [s.p]           (3)        

 حيث:
Ci[ كمفة المادة العازلة بواحدة الحجم :m

3/s.p.] 
Vins: [ حجم المادة العازلة المستخدمةm

3.] 
N( سنوات 21: عمر المادة العازلة المفترض.) 

Qhحمل التدفئة لمبنا :[ ءWh.] 
Cf:  ( الميتر من الوقود )المازوتكمفة[s.p]26. 
Hu: مة الحرارية لموقود )المازوت( القي[kJ/kg]53747. 
]%[ 96: مردود حراق المازوت. 
fالمازوت(  : كثافة الوقود([kg/liter]13949. 

Qc[ حمل التبريد لمبناء :Wh.] 
Ce[ )كمفة الوقود )الكيرباء :kWh/s.p]336. 
 

 :والمناقشةالنتائج 
 لمنموذج المدروس الكمفة الكميةعمى  ونوعيا العازلةالمادة  سماكةأثير ت
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الكمفة الكمية )مجموع كمفتي العزل والوقود( خلال عمى  ونوعيا زلةاالمادة العسماكة ( تأثير 3يبين الشكل )
عمى  TRNSYSبرنامج  استخدامبالمحظية المحاكاة لقد أجريت  .في مدينة اللاذقية سنوات( 21عمر المادة العازلة )

( 4من الشكل ) نلاحظ .ثانيةال الغرفة وسقف عمى جميع جدران (2المبينة في الجدول ) ثلاثة أنواع من المادة العازلة
واد تكون دائماً أقل من الم وبور كمادة عازلةيكمية عند استخدام ستر الكمفة الفإن العازلة  مادةلمسماكة  عند أية وأن

المادة  وبالتالي نستنتج أن الستريوبور ىي (وحمص لنتيجة تم الحصول عمييا لبقية المدن )حمب ودمشقوذات ا الأخرى
  في بحثنا ىذا.فضل الأالعازلة 
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 لمنموذج الكمفة الكمية ىالعازلة عمالمادة ونوع سماكة ( تأثير 2الشكل )

 
 العازلةممادة ل تحديد الموضع المناسب

نسبة التوفير في عمى  المستخدمة عمى الجدران والسقف وبوريالعازلة ستر  المادةموضع ( تأثير 3) يبين الشكل
عمى الحمل  زولة والمعزولةعبين الغرفتين غير الم الحراري الكمي الفرق في الحمل حراري الكمي )حاصل قسمةالحمل ال

أية سماكة لممادة العازلة فإن أفضل . نلاحظ من الشكل أنو عند في مدينة اللاذقية (لمغرفة غير المعزولة الكمي الحراري
العازلة ىو عمى السطح الخارجي لمجدار مقارنة بالوضعين الآخرين في الوسط أو عمى السطح الداخمي ممادة ل موضع
 تراوحيفي مدينة اللاذقية . حيث )حمب ودمشق وحمص( وذات النتيجة تم الحصول عمييا بالنسبة لبقية المدن لمجدار

أو  الخارجي عمى السطح ستريوبور استخدام المادة العازلة بينلمنموذج في الحمل الحراري الكمي وفير الت نسبةالفرق في 
استخدام المادة العازلة عمى السطح الخارجي  بين الفرق تراوحيبينما  [%]8.5 إلى [%]5.6من الداخمي السطح عمى 

 .لةوذلك حسب سماكة المادة العاز  [%]2.7إلى  [%]1.5أو في الوسط من 
    



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   3122( 6( العدد )44العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

123 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

  
  
   
 
 
  
 
   
 
  
   
 
  
 
  
  
   
  
 
 

  
 

                      [cm

              

             

              

 
 مدينة اللاذقيةلمنموذج في  مى نسبة التوفير في الحمل الحراري الكميعوبور يتأثير موضع المادة العازلة ستر ( 4الشكل )

 
  مدن مختمفة في سوريةلادة العازلة ممللسماكة المثمى اتحديد 

المادة مزودة ب وسقفيا جدرانياغير مزودة بمادة عازلة والثانية المحاكاة لغرفتين الأولى  نتائج( 5بين الشكل )ي
والكمفة الكمية )مجموع كمفتي كمفة العزل وكمفة الوقود تغير كل من الشكل  ابين ىذي. اللاذقية ةنيمدليوبور ستر  العازلة

السابق أنو مع  نلاحظ من الشكلسنوات(.  21العزل والوقود( مع تغير سماكة المادة العازلة خلال عمر المادة العازلة )
تنخفض كمفة الوقود بينما الكمفة الكمية تنخفض مع زيادة سماكة المادة و سماكة المادة العازلة تزداد كمفة العزل زيادة 

تعتبر سماكة المادة العازلة عند أصغر العازلة حتى قيمة معينة بعدىا تزداد الكمفة الكمية مع زيادة سماكة المادة العازلة. 
( أن القيمة المثمى لسماكة المادة 5ى لممادة العازلة. لذلك نستنتج من الشكل )قيمة لمكمفة الكمية ىي السماكة المثم

  .ةيمدينة اللاذقمنموذج المدروس في ل[cm]6  العازلة ىي
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 في مدينة اللاذقيةلمنموذج الكمفة عمى  وبور(ي)ستر  تأثير سماكة المادة العازلة( 5الشكل )
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خلال عمر المادة العازلة لمنموذج المدروس  عمى الكمفة الكمية ( تأثير سماكة المادة العازلة6يبين الشكل )
( أن السماكة المثمى لممادة العازلة )ستريوبور( ىي 6لمدن مختمفة في سورية حيث نستنتج من الشكل ) سنوات( 21)

8[cm]  لمنموذج المدروس في[مدينة حمص وcm]: 9.5لمدينة دمشق و[cm]  لمدينة حمب وىذا الاختلاف في
ماكة المثمى لممادة العازلة لممدن المختمفة في سورية يعود إلى الاختلاف في المعطيات المناخية الخارجية المحظية الس

 أي أن المدينة ذات الظروف المناخية الأسوأ )ذات الأحمال الحرارية الأكبر( تتطمب سماكة مثمى أكبر لممادة العازلة.
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 لمدن مختمفة في سورية الكمية وبور( عمى الكمفةي)ستر تأثير سماكة المادة العازلة ( 6الشكل )

 

( يبين تأثير سماكة المادة العازلة ستريوبور عمى التوفير في الكمفة الكمية )الفرق بين الكمفة 7أما الشكل )
ج لمدن مختمفة في سورية حيث نستنت سنوات 21خلال  زول(عالم نموذجغير المعزول والكمفة الكمية لم نموذجالكمية لم

( أنو عند السماكة المثمى لممادة العازلة )ستريوبور( لكل مدينة نحصل عمى القيمة العظمى لمتوفير في 7من الشكل )
 الكمفة الكمية لذلك لابد من استخدام السماكة المثمى لممادة العازلة في الأبنية.
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 لمدن مختمفة في سوريةلمنموذج المدروس فة الكمية تأثير سماكة المادة العازلة )ستريوبور( عمى التوفير في الكم( 7الشكل ) 
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)الفرق في الكمفة الكمية قيم السماكة المثمى والكمفة الكمية ونسبة التوفير في الكمفة الكمية ( 3يبين الجدول )
 عميياالتي تم الحصول غير المعزول(  نموذجالمعزول مقسوماً عمى الكمفة الكمية لم نموذجغير المعزول وال نموذجلم

أن السماكة  وجدنا . فقدسورية دن مختمفة فيلم سنوات 21خلال  ستريوبورالعازلة  ةاستخدام المادعند المحاكاة  بإجراء
إلى  [%]33.48من تتراوح ونسبة التوفير في الكمفة الكمية  [cm]9.5إلى  [cm]6المثمى لممادة العازلة تتراوح من 

 .وذلك حسب المدينة [%]40.5
 

 مفة في سوريةلمدن مخت لمنموذج المدروس في الكمفةونسبة التوفير الكمية والكمفة  لممادة العازلة ستريوبور اكة المثمى( السم3الجدول )
  [cmالسماكة المثمى ] [s.pالكمفة الكمية ] ر في الكمفة الكمية ]%[يوفتالنسبة 

 اللاذقية 7 4834635 44.59
 حمص 9 5788233 46.97
 دمشق : :641713 51.6
 مبح 36: 8733::6 47.63

 
 في سورية في مدن مختمفة ر عند السماكة المثمى لممادة العازلةيوفتونسبة اللمنموذج الحمل الحراري الكمي 

لغرفتين الأولى غير معزولة والثانية معزولة  TRNSYSنتيجة المحاكاة باستخدام برنامج  (8ل )كبين الشي
الموقع الجغرافي عمى الحمل الحراري الكمي )تدفئة تأثير لدراسة ن والسقف وبور عمى السطح الخارجي لمجدرايستر مادة ب
ر في الحمل يوفتنلاحظ من الشكل أن نسبة ال .د السماكة المثمى لكل موقعر في ىذا الحمل عنيوفت( وعمى نسبة البريدوت

 [%]53.99ىي  لمدينة دمشق ونفس منموذجل ريوفتبينما نسبة ال [%]46.51مدينة اللاذقية منموذج في الكمي لالحراري 
 . [%]49.51في حين تكون ىذه النسبة لمدينة حمب حوالي  [%]50.15أما في حمص حوالي 
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 في سورية مدن مختمفةفي  منموذج المدروسلوبور( ير عند السماكة المثمى لممادة العازلة )ستر يوفتالحمل الحراري الكمي ونسبة ال( 8الشكل )
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 :اتالاستنتاجات والتوصي
الأولى غير معزولة والثانية معزولة لتحديد الموضع المناسب والسماكة غرفتين إجراء المحاكاة عمى بعد 

 نستنتج ما يمي: TRNSYSباستخدام برنامج المحاكاة المثمى لممادة العازلة 
 وبور.يستر تحقق أقل كمفة كمية عند أية سماكة لممادة العازلة ىي النا و ثفي بح الأفضل عازلةالمادة الإن  .2
أفضل موضع لممادة العازلة ىو عمى السطح الخارجي لمجدار مقارنة بالوضعين الآخرين في الوسط أو عمى  .3

في الحمل الحراري  يتراوح الفرق في نسبة التوفيروجدنا أنو في مدينة اللاذقية  السطح الداخمي لمجدار. حيث
الخارجي أو عمى السطح الداخمي من  السطحبين استخدام المادة العازلة عمى لمنموذج المدروس  الكمي

بين استخدام المادة العازلة عمى السطح الخارجي أو في الوسط من  بينما يتراوح الفرق [%]8.5إلى  [%]5.6
 وذلك حسب سماكة المادة العازلة. [%]2.7إلى  [%]1.5

لنموذج  [cm]8و اللاذقية مدينةلمنموذج في  [cm]6ىي  )ستريوبور( القيمة المثمى لسماكة المادة العازلة .4
وىذا الاختلاف يعود إلى  ،مدينة حمبنموذج ل [cm]9.5مدينة دمشق ونموذج ل [cm]9و مدينة حمص

 مثمى المناخية الأسوأ تتطمب سماكة فو ظر المناخية الخارجية أي أن المدينة ذات ال معطياتالاختلاف في ال
 أكبر لممادة العازلة.

 نسبة التوفير في الكمفة الكميةوجدنا أن لكل مدينة  مادة العازلة )ستريوبور(السماكة المثمى لماستخدام عند  .5
 بينما نسبة التوفير في الحمل الحراري الكمي [%]40.5 و [%]33.48 ىي بين في سورية لمنموذج المدروس

   وذلك حسب المدينة. [%]53.99إلى  [%]46.51من تتراوح  ليذا النموذج

لإيجاد مواد  ريوفتالعازلة عمى نسبة اللممواد  الحراريةالفيزيائية  بعض الخواصير تأث دراسةمتابعة البحث في  .6
 .عازلة جديدة ذات خواص جيدة وتحقق نسبة توفير عالية
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