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 دراسة التكاثف الجوفي على حدود طبقات جدران
 الأبنية المدفأة مركزياً 

 زين العابدين جميل بستون*الميندس 
 الدكتور الميندس أيوب حسن**

 البحث ممخص
يعالج ىذا المقاؿ التكاثؼ الجوفي لبخار الماء في العناصر الإنشائية، بتحديد أسباب 
يجاد الطريؽ المناسبة لمنعو، كما يدرس الخواص الفيزيائية والحرارية لمكونات  حدوثو وا 
جدار مطعـ مدفأ باليواء الساخف في مدينة صمنفة، حيث تبيف أف التكاثؼ يحدث نتيجة 

لبخار الماء إلى قيـ أعمى مف ضغط الإشباع الموافؽ لو. واستناداً  ارتفاع الضغط الجزئي
. وتمكنا MATLABلمدراسات التحميمية تـ تصميـ نموذج حاسوبي باستخداـ برنامج  

يجاد  باستخداـ النموذج مف تحديد موقع حدوث التكاثؼ عمى حدود طبقات الجدار، وا 
النسبية ودرجة حرارة ىواء الإمداد طريقة لمنع حدوثو، عف طريؽ تغيير كؿ مف الرطوبة 

ضمف الحدود المسموح بيا لكلا البارامتريف وبما يضمف تحقيؽ الراحة الحرارية للأشخاص 
داخؿ المطعـ. أدت الطريقة المقترحة إلى التخمص مف التكاثؼ الجوفي لبخار الماء دوف 

تي يتعذر إجراء المجوء إلى أساليب العزؿ الداخمي أو الخارجي وخصوصاً في المباني ال
 العزؿ عمييا / عمى سبيؿ المثاؿ المباني التاريخية /. 

 الكممات المفتاحية :
درجة الحرارة، الرطوبة النسبية، ضغط بخار الماء الجزئي، ضغط إشباع بخار الماء، 
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–الميكانيكية والكيربائية كمية اليندسة  –ميندس في قسـ ىندسة القوى الميكانيكية *
 جامعة تشريف

–كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  –** أستاذ في قسـ ىندسة القوى الميكانيكية 
 جامعة تشريف



 الأبنية المدفأة مركزيا   دراسة التكاثف الجوفي على حدود طبقات جدران

03 

Engineer's Preparation : *Zain AlAbedin Gamel Bastoon 

Supervised By The Prof : **Ayoub Hasan 

 

Abstract 

            This research carried out a computational analysis of the 

hollow condensation of water vapor in construction elements, to 

determine the causes of its occurrence and to find a way to prevent 

it, and to study the physical and thermal properties of the 

components of a hot-air-buried restaurant wall in a silver side, 

where condensation was found to occur as a result of a rise in the 

partial pressure of water vapor to values higher than the approved 

saturation pressure. Based on analytical studies, a computer model 

was designed using MATLAB. Using the model, we were able to 

determine where condensation occurred on the boundary of the 

wall's layers, and to find a way to prevent atmospheric condensation 

by altering the relative humidity and temperature of the supply air 

within the permissible limits of both parameters and ensuring the 

thermal comfort of the people inside the restaurant. The proposed 

method has resulted in the disposal of underground condensation of 

water vapor without resorting to internal or external insulation 

methods, especially in buildings where insulation is not possible/for 

example, historic buildings/. A computer model has also been 

designed to maintain the required internal requirements and provide 

energy consumption by comparing the internal temperature with a 

reference value of temperature that achieves the desired goal of the 

research. 

Keywords:  Temperature, relative humidity, partial water vapor 

pressure, water vapor saturation pressure, Interstitial condensation, 

supply air. 
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 مقدمة: -1
يرتبط أداء مواد العزؿ الحراري ارتباطا وثيقا بامتصاص الرطوبة وانتقاؿ بخار الماء. 

الباحثيف التغيرات غير المواتية في الخصائص الحرارية أو ىيكؿ واستكشؼ العديد مف 
مواد العزؿ الحراري بسبب امتصاص الرطوبة في البيئة الرطبة. وأظيرت النتائج أف 
الأداء الحراري لممواد ذات الخواص الحرارية الرطبة كاف أفضؿ بكثير مف أداء المواد 

ى وجو الخصوص، وبالمقارنة مع العوامؿ العازلة التقميدية غير المقاومة لمرطوبة. وعم
المناخية الأخرى )مثؿ ارتفاع درجة الحرارة ، ودورات التكاثؼ والتبخر، وارتفاع درجة 
الحرارة، والرطوبة النسبية(، فالرطوبة النسبية المرتفعة ليا التأثير الأكبر عمى الخواص 

أف تمتص مادة العزؿ الحراري  الحرارية ليياكؿ المباني والمواد العازلة. وفي الواقع، بعد
الرطوبة، يتراكـ محتوى الرطوبة داخميا. وقد تحسف الأداء المادي ذي الصمة بشكؿ 
مكثؼ بإجراء دراسة تجريبية وعددية عف تكنولوجيات الحرارة ونقؿ الرطوبة وكفاءة 

 [1استخداـ الطاقة.]
وير تقنيات ومواد وعمى الرغـ مف الجيود المبذولة ، لا يزاؿ السعي مستمراً في تط

العزؿ  بسبب المشاكؿ، مثؿ التكاثؼ السطحي أو الداخمي في البناء. ويعزى ذلؾ إلى 
عدـ مراعاة البيئة المحمية الرطبة. وفي حالة تكاثؼ بخار الماء عمى السطح الداخمي، 
كمما ارتفع أداء العزؿ الحراري لمجدار، كمما ارتفعت درجة حرارة السطح الداخمي لمجدار 

الشتاء، والتي يمكف حميا بزيادة مستوى أداء العزؿ الحراري. ومع ذلؾ، في حالة  في
التكاثؼ الداخمي الذي يحدث داخؿ الجدار، مف الضروري النظر في تغير درجة الحرارة 
داخؿ الجدار بسبب التوصيؿ الحراري وتغير درجة حرارة نقطة الندى بسبب حركة 

بخار الماء. وعلاوة عمى ذلؾ، تنتقؿ الرطوبة الرطوبة نتيجة لفرؽ الضغط الجزئي ل
المفرطة في الغرفة عبر مظروؼ المبنى مما يسبب مشاكؿ مختمفة متصمة بالرطوبة، وقد 
يؤدي إلى العديد مف المشاكؿ الصحية والييكمية. يمكف نقؿ الطاقة الحرارية مف خارج 

حرارية مف خلاؿ المبنى مف خلاؿ الرطوبة مع قدرة حرارية عالية وكذلؾ الطاقة ال
التوصيؿ والحمؿ والإشعاع. ولذلؾ ، فإف جميع مواد البناء تتطور فييا العمميات الحرارية 

 [2الرطبة بشكؿ كبير مع زيادة محتوى الرطوبة.]
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يتـ انتشار بخار الماء في فصؿ الشتاء بفعؿ الفرؽ في ضغط بخار الماء عبر 
لممبنى إلى الجانب الخارجي )البارد( العناصر الإنشائية مف الجانب الداخمي )الدافئ( 

يحدث التكاثؼ حيث  حيث يكوف ضغط بخار الماء في الداخؿ أعمى منو في الخارج.
الجوفي في المواضع التي تكوف درجة حرارتيا مساوية لدرجة حرارة نقطة الندى أو ادنى 

جزئي مف ذلؾ اثناء انتشار بخار الماء عبر عناصر البناء، أو عندما يصبح الضغط ال
داخؿ              لبخار الماء مساوياً لضغط بخار الماء المشبع أو أعمى منو

تآكؿ وضعؼ البنية ينتج عف التكاثؼ الجوفي عدة مشاكؿ أبرزىا ، العنصر الإنشائي
الداخمية لمجدراف، وانخفاض مقاومتيا الحرارية، اىتراء التمديدات الكيربائية والصحية 

الذي يعد بيئة مناسبة لتكاثر الفطريات والعديد مف الكائنات  داخؿ الجدراف، تشكؿ العفف
 الحية الدقيقة الضارة.

 
 أىمية البحث وأىدافو: -2

 ييدؼ ىذا البحث إلى :
تقديـ طريقة منيجية تحميمية لدراسة أداء انتقاؿ الحرارة والرطوبة عبر جدراف الأبنية -3

 الحرارة والكتمة.المدفأة مركزياً، وذلؾ باستخداـ معادلات انتقاؿ 
دراسة تأثير تغير درجات الحرارة والرطوبة النسبية داخؿ الحيز المدفأ وفي الوسط -9

 المحيط عمى السموؾ الحراري الرطب ضمف الجدراف.
نمذجة المعادلات الرياضية المستخدمة في الحسابات الحرارية والكُتمية باستخداـ -0

 .MATLAB-SIMULINKبرنامج 
ث مف خلاؿ المساىمة في تقديـ طريقة منيجية تحميمية لتحديد إمكانية تأتي أىمية البح

يجاد طريقة  حدوث تكاثؼ سطحي أو جوفي لبخار الماء عمى العناصر الإنشائية، وا 
-MATLABعممية لتجنب حدوث التكاثؼ والمشاكؿ الناتجة عنو باستخداـ برنامج 

SIMULINK. 
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 طريقة البحث ومواده:  -3
طريقة تحميمية عممية استندت عمى مراجعة كثير مف  اعتماد البحث ىذا في ت ـ 

، نفاذية مواد البناء لبخار انتقاؿ الحرارة والكتمةالأبحاث والمنشورات في مجاؿ دراسة 
 الماء، والحالات الترموديناميكية لبخار الماء المشبع والجزئي.

الجزئية والمشبعة لحساب الضغوط نمذجة العلاقات المحددة استناداً إلى ما سبؽ تـ  
 .لبخار الماء عمى حدود طبقات الجدراف وتحديد مدى إمكانية حدوث تكاثؼ البخار

 الدراسة التحميمية: -4

لتحديد  MATLAB-SIMULINKتـ تصميـ نموذج حاسوبي باستخداـ برنامج 
الرطوبة النسبية ودرجة الحرارة اللازمتيف ليواء الإمداد بشكؿ يضمف عدـ حدوث 

يتـ  التكاثؼ الجوفي ويحقؽ شروط الراحة الحرارية للأشخاص ضمف الأماكف المدفأة.
تزويد النموذج الحاسوبي بالشروط التصميمية لمطعـ مطعـ في منطقة صمنفة التي 

( عف سطح البحر، يقع عمى الأرض الطبيعية أبعاده )  m 1130تقع عمى ارتفاع ) 
15×10×4.5 m  يعموه طابؽ مدفأ. تنتقؿ الحرارة منو مف ثلاثة جدراف ما عدا )

% مف مساحة الجداريف الشمالي والجنوبي، ولو  25الجدار الغربي، وتشغؿ النوافذ 
ونوافذ (  m 3×3باب مصنوع مف الخشب المعاكس عمى الجية الشرقية أبعاده ) 

( مقطعاً عرضياً لجدراف  2كما يظير الشكؿ )  (.1) %، كما في الشكؿ 10بمساحة 
 المطعـ المتجانسيف والمتماثميف الخواص.

 

 
 

 

 ( رسـ رمزي لصالة المطعـ واتجاىاتيا1الشكؿ )

N 

E 

15×10×4.5 m 
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 ( مقطع عرضي لجدراف المطعـ  2الشكؿ )

 

 : (1)ممنطقة مبينة في الجدوؿ لالخارجية الداخمية التصميمية لو و  الشروط

 ( الشروط الداخمية والخارجية التصميمية1الجدوؿ )

 [ ]درجة الحرارة  [%]الرطوبة النسبية  
 

 المطعم 20 55

 الوسط المحيط 5- 70

 : (2)كما يتـ تزويد النموذج بتركيبة الجدراف وخواصيا الحرارية والفيزيائية، كما في الجدوؿ 

  



 حسند. أيوب     العابدين بستونزين م.      2022 عام  17العدد    44مجلة جامعة البعث   المجلد 

03 

 ( الخواص الحرارية والفيزيائية لمكونات الجدراف2الجدوؿ )

]المقاومية البخارية 
    

   
] 

معامل الموصلية الحرارية 

[
 

   
] 

 [cm]السماكة 
 

 : توريقة اسمنتية 3ط 9 30.4 0.3

3..3 3..4. 33 
: بلوك اسمنتي  9ط

 مفرغ

 : توريقة اسمنتية 0ط 9 3.04 0.3

 : رخام 3ط 9 3.92 9.2

مف أجؿ حساب درجات الحرارة  MATLABتمت نمذجة المعادلات عمى برنامج 
والضغوط الجزئية والمشبعة عمى حدود الطبقات. حيث يحصؿ النموذج عمى 
البارامترات الخارجية عف طريؽ حساس كوف البارامترات متغيرة بشكؿ يومي تقريباً 

 لتحديد الشروط الداخمية الأنسب.
الطبقات بالعلاقة متعدد  الجدارد كمية الحرارة المنتقمة عبر يتحديقوـ النموذج ب

 [3]: التالية
      (        )      ( ) 

 حيث :
      : كمية الحرارة المنتقمة وتقدر بػ   

  ويقدر بػ  لمجدار معامؿ انتقاؿ الحرارة الكمي  : 
 

      
    

      ػ ال مقدرة: درجة الحرارة الداخمية    
        الػب مقدرة: درجة الحرارة الخارجية    
       وتقدر بػ  مساحة الجدار:   
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 ويتـ يحسب معامؿ انتقاؿ الحرارة الكمي بالعلاقة : 
   

 

(      ∑
  
  

   
             )

 [ 
 

      
 ]                    ( )  

 حيث :
          

      

 
 مية: المقاومة الحرارية السطحية الداخ    

 لعدـ وجود فراغ ىوائي في الجدار: المقاومة الحرارية لمفراغات اليوائية      
          

 

      
 : المقاومة الحرارية السطحية الخارجية    

 التوريقة الاسمنتية طبقة : سماكة          
 طبقة البموؾ الاسمنتي المفرغ: سماكة           
 التوريقة الاسمنتية طبقة : سماكة          
 طبقة الرخاـ: سماكة           

          
 

     
 ي لمتوريقة الاسمنتية: معامؿ التوصيؿ الحرار     

           
 

     
 ي لمبموؾ الاسمنتي المفرغ: معامؿ التوصيؿ الحرار     

             
 

     
     

          
 

     
 ي لمرخاـ: معامؿ التوصيؿ الحرار     

واعتماداً عمى بناءً عمى ذلؾ يتـ حساب درجات الحرارة عمى حدود طبقات الجدراف 
قانوف كمية الحرارة المنتقمة عبر العنصر الإنشائي وقانوف معامؿ التوصيؿ الحراري، 

ت وباعتبار أف كمية الحرارة المنتقمة عبر طبقات العنصر ثابتة يمكف تحديد درجا
 :الآتيالحرارة عمى حدود كؿ طبقة وفؽ 

                                  ( ) 
         

  

  

                     ( ) 

         
  

  

                     ( ) 

         
  

  

                     ( ) 

         
  

  

                     ( ) 
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 حيث :
        : كمية الحرارة المنتقمة عبر واحدة السطح و تقدر بػ       

       مقدرة بػ  i: درجة الحرارة عمى حدود الطبقة    
كما يقوـ النموذج بحساب الضغوط المشبعة بالاعتماد عمى درجة الحرارة النسبية، 

الماء المشبع في أي مكاف أو حيز وحتى عمى يمكف مف خلالو تحديد ضغط بخار 
 حدود طبقات العناصر الإنشائية بعد حساب درجات الحرارة عندىا.

  يعطى ضغط الإشباع عند درجات الحرارة الواقعة ضمف المجاؿ ) 

 [3 ]بالعلاقة :          )
      (

  

 
           

     
     

 

      )             ( ) 
 فيعطى بالعلاقة : (       )  أما في المجاؿ 

      (
  

 
             

      
        )      

       ( ) 
 حيث :
 : ثوابت معمومة      

       : درجة الحرارة مقدرة بػ            
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T  درجة الحرارة بالػ :K  
t  درجة الحرارة بالػ :  

                      : 

              

 

( والرطوبة    يحسب عادة الضغط الجزئي بدلالة ضغط بخار الماء المشبع ) 
 [4](، وفقاً لمعلاقة : φالنسبية ) 

φ   
  

   

       φ                         (  ) 
والوسط المحيط يمكف حساب الضغوط الجزئية لمحيز المدروس ) الداخمي ( 

 )الخارجي( وفؽ العلاقة :
      φ

 
                                (  ) 

      φ
 
                                (  ) 

 : حيث
 : ضغط بخار الماء الجزئي الخارجي     
 : ضغط بخار الماء الجزئي الداخمي     
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يتـ حساب الضغوط الجزئية عمى حدود طبقات الجدار مف خلاؿ معيار 
ASHRAE  يعتمد بشكؿ رئيسي عمى المقاومة البخارية لانتشار بخار الماء عبر

 [5]العناصر الإنشائية، ويعطى بالعلاقة :
         

          

  
      

      

                   (  ) 

 حيث :
( ويقدر بػ i : فرؽ الضغط الجزئي لبخار الماء عمى حدود الطبقة )           

        
        لبخار الماء ويقدر بػ  داخمي: الضغط الجزئي ال         
        : الضغط الجزئي الخارجي لبخار الماء ويقدر بػ          

  ( وتقدر بػ  iة لمطبقة ) : المقاومة البخاري        
    

 
   

           ∑      
   
)الداخمية : المقاومة البخارية الكمية         

 ]وتقدر بػ  (المدروس والخارجة ولمجدار
    

 
 ] 

والمعادلات المستخدمة في ، MATLAB( نوافذ برنامج 3)ويبيف الشكؿ 
 الجزئية والمشبعة لبخار الماء.حساب درجات الحرارة والضغوط 



 الأبنية المدفأة مركزيا   دراسة التكاثف الجوفي على حدود طبقات جدران

33 

 MATLAB( نوافذ برنامج 3الشكؿ )
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 والمناقشة:النتائج  -5

الجزئية والمشبعة عمى حدود طبقات  والضغوطتـ حساب درجات الحرارة 
كوف الجدار الجنوبي مماثؿ لمجدار الشمالي  والشرقي فقط الشمالي يفالجدار 

يتـ مف خلالو فقداف لمحرارة لوجود بالمساحة والمواصفات بينما الجدار الغربي لا 
             الداخميةعند الشروط التصميمية  حيز مدفأ بجواره،

   )في فصؿ الشتاء  لمنطقة صمنفةالوسطية ( والشروط الخارجية (   

الموافؽ                    عند الضغط الجوي(            
، وكذلؾ حساب نموذج             لارتفاع المنطقة عف سطح البحر 

PMV  .وأظير البرنامج البيانات التالية الموضحة في الجدوؿ عند ىذه الشروط
(3: ) 

 عند الشروط التصميمية طبقات الجدراف الخارجية( درجات الحرارة والضغوط عمى حدود 3الجدوؿ )

ضغط 
إشباع بخار 

 الماء
        

ضغط 
بخار الماء 
 الجزئي

        

درجة 
 الحرارة
      

 المكاف

 الداخؿ 20 1.3 2.3

1.57 1.28 13.7    

1.5 1.1 12.99    

0.68 0.7 1.45    

0.64 0.53 0.73    

0.55 0.4 -1.28    

 الخارج 5- 0.28 0.4
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عمى حدود طبقات الجدراف ( تدرج الضغوط الجزئية والمشبعة 4يظير الشكؿ )
 .د الشروط التصميميةعن الخارجية

 
عند الشروط  الجدراف الخارجية طبقات ( تدرج الضغوط الجزئية والمشبعة عمى حدود4الشكؿ )

 التصميمية

( أف الضغط الجزئي لبخار الماء عمى حد الطبقة الثالثة 4نلاحظ مف الشكؿ )
عند                 أكبر مف ضغط الإشباع لو               

كلا الجداريف الشمالي والشرقي، مما يعني حدوث التكاثؼ الجوفي لبخار الماء في 
 .              ىذه المنطقة حيث أف 

تتمخص ميمة البرنامج المقترح في تحديد أخفض رطوبة نسبية داخمية ضمف 
( مف أجؿ تقميؿ كمية بخار الماء  (          الحدود المسموح بيا 

      ر الجدار وأدنى درجة حرارة ضمف الحدود المسموح بيا المنتشرة عب

(  بما يضمف عدـ حدوث التكاثؼ الجوفي ويحقؽ الراحة الحرارية  (    
للأشخاص. قاـ البرنامج بمعالجة كافة البارامترات الخارجية والداخمية مع الأخذ 

خارجية. تـ التوصؿ بعيف الاعتبار الخواص الحرارية والفيزيائية لمكونات الجدراف ال
( 4. يبيف الجدوؿ )                   إلى الشروط الداخمية التالية 

درجات الحرارة والضغوط عند الشروط الجديدة عمى حدود طبقات الجدراف 
 الخارجية :
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لمجدراف  ( درجات الحرارة والضغوط الجزئية والمشبعة عند الشروط الداخمية الجديدة4الجدوؿ )
 جيةالخار 

ضغط 
إشباع بخار 

 الماء
        

ضغط 
بخار الماء 
 الجزئي

        

درجة 
 الحرارة
      

 المكاف

 الداخؿ 22 1.06 2.64

1.73 1.05 15.22    

1.64 0.92 14.44    

0.7 0.61 1.97    

0.66 0.5 1.19    

0.56 0.4 0.98-    

 الخارج -5 0.28 0.4

 الجديدة الداخمية الضغوط الجزئية والمشبعة عمييا عند الشروط ( تدرج2يظير الشكؿ )
 لمجدراف الخارجية.
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عند  الجدراف الخارجية ( تدرج الضغوط الجزئية والمشبعة عمى حدود طبقات5الشكؿ )
 الجديدة الداخمية الشروط

( تبقى الضغوط الجزئية عمى حدود الطبقات أخفض 5كما ىو موضح في الشكؿ )
 .المشبعة الموافقة ليا مما يضمف عدـ حدوث التكاثؼمف الضغوط 

  تـ دراسة احتماؿ حدوث التكاثؼ السطحي والجوفي عمى حدود طبقات الجدراف
ومدى ملائمة الشروط التصميمية الداخمية للارتياح الحراري عند شروط خارجية 
مختمفة، وتحديد الشروط الداخمية الجديدة التي تضمف عدـ حدوث التكاثؼ 

 رتياح الحراري عند الضرورة.والا

            )قمنا بإجراء الدراسة عند بارامترات خارجية عظمى 

، ((              والشروط التصميمية الداخمية لممطعـ  (   
 ( :5حيث أظير البرنامج البيانات التالية الموضحة في الجدوؿ )
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عند الشروط الداخمية التصميمية وشروط طبقات ال( درجات الحرارة والضغوط عمى حدود 5لجدوؿ )ا

 خارجية أعظمية

ضغط إشباع بخار 
 الماء

        

ضغط بخار الماء 
 الجزئي

        

 درجة الحرارة
      

 المكاف

 الداخؿ 20 1.3 2.3 

1.45 1.28 12.5    

1.4 1.1 11.6    

0.5 0.6 2.3-    

0.46 0.4 3.1-    

0.4 0.3 5.5-    

 الخارج -10 0.23 0.3
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3. 

ت الجدراف عند الشروط ( تدرج الضغوط الجزئية والمشبعة عمى حدود طبقا6الشكؿ )

 الداخمية التصميمية وشروط خارجية أعظمية

( أف الضغط الجزئي لبخار الماء عمى حد الطبقة الثالثة 6نلاحظ مف الشكؿ )
، مما يعني               أكبر مف ضغط الإشباع لو               

 .حدوث التكاثؼ الجوفي لبخار الماء في ىذه المنطقة

يتـ في البرنامج معالجة كافة البيانات، والخموص إلى البارامترات الداخمية اللازمة 
يدة لممطعـ لمنع التكاثؼ والارتياح الحراري. حيث تكوف الشروط الداخمية الجد

(، حيث أظير البرنامج البيانات التالية الموضحة في (              
 ( :6الجدوؿ )
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عند الشروط الداخمية الجديدة والشروط طبقات ال( درجات الحرارة والضغوط عمى حدود 6الجدوؿ )
 الخارجية الأعظمية

ضغط 
إشباع بخار 

 الماء
        

ضغط بخار 
 الجزئيالماء 

        

درجة 
 الحرارة
      

 المكاف

 الداخؿ 23 0.98 2.8

1.7 0.97 14.7    

1.6 0.8 13.8    

0.58 0.47 1.5-    

0.49 0.36 2.4-    

0.39 0.26 5-    

 الخارج -10 0.23 0.3



 الأبنية المدفأة مركزيا   دراسة التكاثف الجوفي على حدود طبقات جدران

33 

 عند الجدراف الخارجية ( تدرج الضغوط الجزئية والمشبعة عمى حدود طبقات7الشكؿ )
 الشروط الداخمية الجديدة والشروط الخارجية الأعظمية

( تبقى الضغوط الجزئية عمى حدود الطبقات أخفض 7كما ىو موضح في الشكؿ )
 .مف الضغوط المشبعة الموافقة ليا مما يضمف عدـ حدوث التكاثؼ
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 :النتائج والتوصيات -6
 :النتائج 6-1

في العناصر الإنشائية يعود لزيادة إف السبب الرئيسي لحدوث التكاثؼ الجوفي  -1
الضغط الجزئي لبخار الماء عمى حدود الطبقات عند درجة حرارة محددة إلى قيمة 

 .أكبر مف ضغط الإشباع الموافؽ
إف تقميؿ كمية بخار الماء المنتشرة عبر العناصر الإنشائية يقمؿ مف خطر حدوث  -2

النسبية ضمف الحدود  التكاثؼ الجوفي، حيث يمكف تحقيؽ ذلؾ بتخفيض الرطوبة
 .المسموح بيا ليواء الإمداد

إف رفع درجة الحرارة ضمف الحدود المسموح بيا ليواء الإمداد يزيد مف قيمة ضغط  -3
إشباع بخار الماء عمى حدود الطبقات وبالتالي يمنع حدوث التكاثؼ الجوفي، كما 

 رارية للأشخاص ضمف الحيز المدفأ.يساعد عمى تحقيؽ الراحة الح
 التوصيات: 6-2

بتطبيؽ النموذج في الأبنية والمنشآت التي تستخدـ نظاـ التدفئة باليواء، وتطوير ينصح 
 .المناطؽ الحارة والرطبة منع حدوث التكاثؼ الجوفي صيفاً فيالنموذج ليصبح قادراً عمى 
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