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ABSTRACT 
This research highlights the importance of Computational Fluid Dynamics (CFD) simulation 
software in optimizing building efficiency through studying natural ventilation for both thermal 
comfort and human health in residential buildings. Besides introducing methodologies used in 
this regard and ways of validating results such as wind tunnel and in-situ measurements, selecting 
the appropriate turbulence model and presenting best practices in performing simulation process. 
Youth housing in New Damietta has been selected as a case study to evaluate natural ventilation 
inside 3 different prototypes depending on the local weather station wind data. A wind tunnel 
validated K-epsilon turbulence model has been used for this simulation. The results of this 
research emphasizes the importance of using simulation software as a credible tools in achieving 
thermal comfort energy efficiency in residential buildings.  
 
Keywords:: CFD – Thermal Comfort – Simulation Software – Wind Tunnel – Energy  
                    Efficiency. 

 :ملخص البحث 
 فً تحسٌن Computational Fluid Dynamics(CFD)هذا البحث ٌسلط الضوء على أهمٌة برامج محاكاة دٌنامٌكا الموائع الحسابٌة 

كفاءة أداء المبانً من خلال دراسة التهوٌة الطبٌعٌة من أجل صحة الإنسان والراحة الحرارٌة داخل المبانً السكنٌة، وكذلك عرض 
واختٌار نموذج . المنهجٌات المستخدمة فً ذلك وطرق التحقق من النتائج باستخدام الوسائل التجرٌبٌة مثل نفق الرٌاح او القٌاس فً الموقع

وتم اختٌار نموذج . بناءا على أفضل الممارسات  وخطوات العمل داخل برامج محاكاة الرٌاحturbulence modelالعصؾ المناسب 
 داخل الفراؼات فً ثلاث نماذج مختلفة بناءا على بٌانات أقرب الراحة الحرارٌةاسكان الشباب بمدٌنة دمٌاط الجدٌدة كحالة دراسٌة لتقٌٌم 

 و معدل تبدٌد الاضطرابات (Kinematic energy k)محطات أرصاد جوٌة، وتم استخدام نموذج العصؾ المعتمد على الطاقة الحركٌة 
(turbulence dissipation rate Ɛ)والذي ٌطلق علٌه اسم ( K-Ɛ turbulence model) . نتائج هذا البحث تشٌر إلى أهمٌة استخدام

 .برامج محاكاة الرٌاح كأدوات معتمدة لتحقٌق الراحة الحرارٌة فً المبانً السكنٌة وتحسٌن كفاءة الطاقة

 : الكلمات المفتاحٌة
.  المبانً السكنٌة– المدن المتوسطة – برامج المحاكاة – نفق الرٌاح – كفاءة أداء المبانً – التهوٌة الطبٌعٌة – برامج محاكاة الرٌاح 

: المقدمة   (1)
 ملٌون نسمة ، لكن فً نهاٌة  القرن بلػ عدد سكان الحضر 200فً منتصؾ القرن السابق كان عدد السكان فً المدن لا ٌزٌد عن 

فً سنوٌا للسكان تضاؾ  ملٌون نسمة 600 حٌث إن 2025 ملٌار بحلول عام 5 ملٌار نسمة وٌتوقع أن ٌزٌد العدد إلى 3ما ٌزٌد عن 
. "هو بمثابة إضافة بارٌس أو بكٌن أو قاهرة جدٌدة كل شهر: "(UNEPTIE)أي كما تذكر منظمة الأمم المتحدة فً برنامج البٌئة المدن 

من سكان العالم تحت % 60من سكان العالم من ساكنً المدن وبالتوازي سٌكون % 70 سٌكون 2020وتشٌر الدراسات أنه بحلول عام 
 خط الفقر

[1]
. 

أدت زٌادة السكان فً الحضر إلى زٌادة عدد الوحدات السكنٌة بما ٌؽٌر المناخ الحضري أو بما ٌعرؾ بظاهرة الجزٌرة الحضرٌة 
ٌُنظر إلى مشكلة الجزٌرة الحضرٌة الساخنة كواحدة من أخطر المشكلات البٌئٌة الحضرٌة . Urban Heat Island (UHI) الحرارٌة و

 (الحرارة عن طرٌق الانتقال)نقص معدل خفض ، و حصر الموجات الإشعاعٌة القصٌرة والطوٌلة ما بٌن المبانً والتً ٌسببها فً العالم
السٌارات )درجة الحرارة الناتجة من حرق الوقود  بالإضافة إلى زٌادة وذلك بسبب انخفاض سرعة الرٌاح نتٌجة لزٌادة خشونة السطح
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إن . تركٌز الملوثات فً المدن بما ٌؤثر على صحة وحٌاة الأفراد .زٌادة تخزٌن الحرارة فً مواد البناء وكذلك بسبب .(والاحتراق المنزلً
باحثً المناخ الحضري ٌعتبرون أن مشكلة الجزٌرة الحضرٌة الساخنة وخفضها من أهم المشكلات المناخٌة فً الحضر خلال العقود 

لا تشكل كثافة الجزٌرة الساخنة مشكلة كبٌرة فً المناطق ذات المناخ البارد، لكنها تمثل مشكلة فً المناخ الحار وتشٌر .  [2] الأخٌرة
 منطقة حضرٌة إلى أن هذه المشكلة تؤدي إلى مضاعفة أحمال التبرٌد فً المبانً الموجودة 30الدراسات التً أجرٌت على أكثر من 

 . [4، 3]مرتٌن و مضاعفة استهلاك الكهرباء للتبرٌد إلى ثلاث أضعاؾ فً هذه المناطق 

وتوفٌر .  الهواء الداخلً للفراؼات بهواء نقً من الخارج بالوسائل الطبٌعٌة فقط استبدالعملٌة التهوٌة الطبٌعٌة للمبانً ٌقصد بها 
المعدل الأدنى للتهوٌة الطبٌعٌة فً المبانً من الضرورٌات لحٌاة الإنسان، وتكمن أهمٌتها فً أثرها الفعال فً تخفٌؾ الإجهاد الحراري 

وتعتبر . على الإنسان، وتساعد أٌضا على التخلص من ثانً أكسٌد الكربون والروائح الكرٌهة والشوائب والملوثات الضارة بالصحة
التهوٌة الطبٌعٌة ضرورٌة من أجل تخفٌض درجة حرارة الحوائط والأسقؾ والأرضٌات بالاستفادة من ظاهرة الانتقال الحراري بواسطة 

 ملٌار شخص فً العالم من ذوي الدخل 3كما ٌمكن للتهوٌة الطبٌعٌة أن تحسن البٌئة الصحٌة والحرارٌة لما ٌقرب من . تٌارات الحمل 
 .المتوسط والمنخفض 

  للرٌاح وهً تعادل (Kinetic energy)إن الطاقة التً تتسبب فً حركة الهواء عبر المبنى تعرؾ بالطاقة الحركٌة 

 ترمز إلى سرعة الهواء، إن تخلخل الهواء وحركته داخل المبنى ٌتم نتٌجة للتدرج فً الضؽط V ترمز إلى كثافة الهواء و σحٌث إن 
 (thermal force ) عبر الفراغ الداخلً والذي ٌتكون نتٌجة لعاملٌن أساسٌن هما قوة الدفع الحراري(Pressure gradient )الجوي

 wind ) بٌن الهواء الداخلً والهواء الخارجً، وقوة الدفع الهوائً(temperature gradient )الناتجة عن التدرج فً درجات الحرارة

force)ً[6، 5] الناتج عن تٌارات الهواء الخارج. 

 
 .محاكاة الرٌاح (1-1)

هناك عدة طرق . إن محاكاة الرٌاح لا تعنً فقط دراسة هجرة الرٌاح من مكان لآخر لكنها تهتم بدراسة الخواص الفٌزٌائٌة للرٌاح
الطرق : أولا وقد تم دراستها بالتفصٌل فً الكثٌر من الأبحاث والأطروحات السابقة منها، لمحاكاة حركة الرٌاح فً التصمٌم المعماري

 والتً تعتمد بشكل أساسً على حل المعادلات التفاضلٌة الجزئٌة  (Mathematical Analytical Methods )الحسابٌة التحلٌلٌة
 أو من 1:1وتتم إما من خلال عمل ماكٌت بمقٌاس  (In Situ Measurements)ع  فً الموقالقٌاسطرق :  انٌااً . [9-7]الرٌاضٌة الحاكمة 

خلال إجراء تجربة فً مبانً قائمة بالفعل، و تعد من أكثر الوسائل من حٌث الدقة والاعتمادٌة إلا أنه ٌعزوها تكلفة التجارب وعدم القدرة 
 وٌعد من الوسائل الدقٌقة والتً ٌمكن التحكم  (Wind Tunnel)نفق الرٌاح:  ال ا. [11، 10]على التحكم فً المدخلات الخاصة بالتجارب 

فً مدخلاتها إلا أن تكلفة التجارب تشكل أحد عٌوب هذه الطرٌقة ، وعلى الرؼم من ذلك فإن طرق القٌاس فً الموقع وتجارب نفق الرٌاح 
 برامج محاكاة الرٌاح: رابعا. [15-12] لا ٌمكن الاستؽناء عنها لإجراء عملٌات التحقق من الحسابات الرٌاضٌة وبرامج محاكاة الرٌاح

(CFD Computational Fluid Dynamic)  وتعد من أحدث وسائل محاكاة الرٌاح والتً لاقت انتشارًا واسعًا نتٌجة سهولة استعمالها

[18-16] و دقتها وتطور أجهزة الكمبٌوتر والذاكرة والخوارزمٌات
 ٌوضح معاٌٌر اختٌار الوسٌلة [19]بواسطة لونر  (1) والجدول التالً  

 : الأنسب من بٌن وسائل محاكاة الرٌاح 
 [19]. معاٌٌر اختٌار الوسٌلة المناسبة لمحاكاة حركة الرٌاح. 1جدول 

  تنازلٌا ترتٌبا مرتبة الرٌاح حساب طرقنقاط تقٌٌم 
 المعاٌٌر

  نقاط4  نقاط3 نقطتٌن نقطة واحدة

 الدقة القٌاس فً الموقع نفق الرٌاح برامج المحاكاة حسابات رٌاضٌة

برامج المحاكاة  نفق الرٌاح حسابات الموقع حسابات رٌاضٌة  القدرة على العرض

برامج المحاكاة  نفق الرٌاح حسابات رٌاضٌة  القٌاس فً الموقع
 الحضرٌة المناطق التقٌٌم فً
 الموجودة

 أقل تكلفة برامج المحاكاة نفق الرٌاح القٌاس فً الموقع حسابات رٌاضٌة

 أقل استهلاكااً للوقت برامج المحاكاة نفق الرٌاح حسابات رٌاضٌة القٌاس فً الموقع

 لمجتمع المستخدمٌنمتوفر  برامج المحاكاة نفق الرٌاح القٌاس فً الموقع حسابات رٌاضٌة

كانت فً اختٌار برامج محاكاة الرٌاح  كما هو موضح فً الشكل  من هذا الجدول فإنه ٌتبٌن أن ترتٌب معاٌٌر اختٌار الوسٌلة الأنسب 
 : التالً
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 وسٌلة المحاكاة
مجموع 
 نقاط التقٌٌم

برامج محاكاة الرٌاح 
CFD  

21 

 Wind نفق الرٌاح 

Tunnel  
17 

 In-situقٌاسات الموقع 

Measurement 
15 

 الحسابات الرٌاضٌة
Mathematical  

7 
 

 
 (الباحث)تقٌٌم وسائل محاكاة حركة الرٌاح . 1شكل 

 .برامج محاكاة الرٌاح (1-2)

تستخدم برامج المحاكاة فً محاكاة حركة الرٌاح حول وداخل المبانً عن طرٌق حل مجموعة من المعادلات التفاضلٌة 
-Navierمثل معادلات نافٌٌر ستوكس ) اعتماداً على قوانٌن بقاء المادة Partial Differential Equationsالجزئٌة 

Stocks equations)  وقوانٌن بقاء الطاقة(energy conservation)و معادلات بقاء الكتلة ( mass conservation)  
تقع فً نطاق عملٌة  (finite elements)عند مجموعة من العناصر المحددة  (turbulence models )ونماذج العصؾ

البحثٌة النشطة التً تطورت كثٌرا نتٌجة لعدة وٌعتبر هذا المجال من المجالات (. computational domain)المحاكاة 
الحاجة إلى توقع أداء المنتجات ، وتكلفة التجارب المعملٌة، وتطور إمكانٌات أجهزة الكمبٌوتر :  [19]أسباب منها 

والخوارزمٌات وطرق الحل إضافة إلى سهولة استخدامها ونتٌجة لسرعة انتشار برامج محاكاة الرٌاح، فقد تم وضع مجموعة 
 (. 2)من المعاٌٌر للمفاضلة البرامج الموجودة بٌن مجتمع المستخدمٌن وهذه المعاٌٌر موضحة فً الجدول 

 .معاٌٌر اختٌار برنامج محاكاة الرٌاح. 2جدول

 سهولة
 الاستعمال

 التشكٌل مرونة التو ٌق 
وقت دورة 
 محاكاة كاملة

 السرعة الدقة
 على قدرته

 التوسع
 نقاط وجود 

  مرجعٌة

Ease of use Document-

ation 

Geometric 

flexibility 

Turnaround 

time 

Accuracy Speed Expandabi-

lity 

Benchmar-

king 

(EU) (DO) (GF) (TT) (AC) (SP) (EX) (BM) 
 

 .المعادلات الحاكمة (1-2-1)
 هو ذكر المعادلات الحاكمة لعملٌة ASHRAE [20]من أهم شروط إجراء عملٌات محاكاة الرٌاح والتً ٌنص علٌها 

وفٌما ٌلً ذكر المعادلات الرئٌسٌة الحاكمة لعملٌة المحاكاة بصفة عامة ، وكذلك  (Governing equations)المحاكاة 
، والمعادلات الحاكمة لدراسة معدل تدفق الرٌاح نتٌجة لفرق (turbulence model)المعادلات الحاكمة لنموذج العصؾ 

 : الضؽط بٌن جانبً المبنى
 . المعادلات العامة الحاكمة لحركة الرٌاح . أ

-non) لا خطٌة  إن المعادلات الرئٌسٌة التً تحكم حركة الرٌاح حول وداخل المبانً تعد معادلات تفاضلٌة جزئٌة

linear partial differential equations)و   (2معادلة )وبقاء كمٌة الحركة   (1معادلة )   مشتقة من قوانٌن بقاء الكتلة
 :  وهً كالتالً x, y, z [21 ،22]وٌتم حل هذه المعادلات لكل نقطة فً مجال المحاكاة فً الأبعاد الثلاثة . (3معادلة )بقاء الطاقة 

  ( :continuity equation)معادلة بقاء الكتلة وٌطلق علٌها اسم معادلة الاستمرارٌة 

 

 1معادلة 

  (. Momentum conservation)معادلة بقاء كمٌة الحركة 

 

 2معادلة 
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  (Energy conservation)معادلة بقاء الطاقة 

 
 3معادلة 

 لزوجة الهواء ، [باسكال] الضؽط ، [ث] الزمن t، [ث\م] متجه السرعة فً الإحداثٌات الكارتٌزٌة : حٌث 

 ثابت فون كارمان ، [كلفن] درجة الحرارة، [كلفن\1] معامل التمدد الحراري ، [2ث\م] متجه تسارع الجاذبٌة ، [ث\2م]

 الحرارة ، [ث\2م] انتشارٌة الحرارة ، [2ث2م\كجم] كمٌة الحركة ، [3م\كجم]1.204~ كثافة الهواء  ، 0.41~ 

 .[كلفن.كجم\جول] (الضؽط الجوي عند منسوب سطح البحر)النوعٌة للهواء عند ضؽط ثابت 
 . المعادلات الحاكمة لتحدٌد الشروط الحدودٌة . ب

وهذه المعادلات تحدد سرعة الرٌاح الخاصة بعملٌة المحاكاة من خلال تصحٌح بٌانات محطات الأرصاد الجوٌة تبعاً لخشونة 
 تبعا لاختلاؾ موقع المشروع ففً حالة المناطق (z0)سطح الأرض التً تقع فٌها عملٌة المحاكاة، وٌختلؾ طول الخشونة 

 م 1.0ٌكون طول الخشونة  (كما فً هذا البحث )م، أما فً حالة المدن 0.03الرٌفٌة والمناطق المفتوحة ٌكون طول الخشونة 
كما تحدد هذه المعادلات مدخلات نموذج العصؾ المستخدم فً عملٌة المحاكاة وفً هذه الحالة تم استخدام نموذج العصؾ . 

(standard K-  turbulence model)وتحدٌد هذه النماذج ٌعد ضرورٌاً للحصول على نتائج صحٌحة ، . 

  :م (z)على ارتفاع (U) معادلة حساب سرعة الرٌاح

 
 4معادلة 

  :(turbulence kinetic energy K)معادلة حساب طاقة العصؾ الحركٌة 

 5معادلة  

  :(  turbulence dissipation rate)معادلة حساب معدل تشتٌت العصؾ 

 
 6معادلة 

م 10 سرعة الرٌاح من بٌانات محطة الأرصاد على ارتفاع ، [ث\م] z سرعة الرٌاح على ارتفاع : حٌث 

 هو كثافة ، [2ث\2م] الطاقة الحركٌة للعصؾ ، [م] طول خشونة السطح  ، 0.41~ ثابت فون كارمان ، [ث\م]

 معدل تشتٌت طاقة العصؾ الحركٌة عند تدرج الارتفاع، % 5 م إلى 2على ارتفاع % 30العصؾ الطولً ، وٌتراوح بٌن 

 [.3ث\2م]

 . المعادلات الحاكمة لتحدٌد معدل تدفق الرٌاح خلال المبانً . ت
المواجه لحركة الرٌاح ، والمظاهر لحركة )وهً معادلات تعتمد على فرق الضؽط بٌن جانبً المبنى 

، وٌتم الحصول على فرق الضؽط من خلال عملٌات ASHRAE [20] من 7معادلة رقم  (الرٌاح
المحاكاة، أما معدلات تدفق الرٌاح فتتم حسابها من المعادلات التالٌة و معادلة تحدٌد معدل تؽٌر 

معادلة حساب معدل تدفق : 8 معادلة رقم (Air change per hour ACH)الهواء فً الساعة 

 :  الرٌاح خلال فتحات المبنى 

 

 

 7معادلة 

  :   ACHمعادلة حساب معدل تدفق الرٌاح فً الساعة 

 
 8معادلة 
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 فً حالة شباك شٌش ذو سلك 0.65~  معامل تصحٌح الشباك ، [ث\3م] معدل تدفق الهواء خلال الفتحات : حٌث 

، [باسكال] القٌمة المطلقة لفرق الضؽط الاستاتٌكً بٌن مدخل ومخرج الهواء ، [2م] مساحة فتحة مدخل الهواءللحشرات، 

 [.3م] حجم الفراغ ، [3م\كجم] كثافة الهواء 

 . أفضل الممارسات فً محاكاة الرٌاح (1-2-2)
الأخذ فً الاعتبار المتطلبات التالٌة حتى ٌتم ضمان جودة  عند إجراء عملٌة محاكاة للرٌاح، فإنه من الممارسة الأفضل

 : أعلى فً عملٌة المحاكاة و أقل قدر من الأخطاء 
عند بناء الكتل، ٌجب أن ٌتم تضمٌن جمٌع الكتل المحٌطة والعوائق التً من شأنها التأثٌر بشكل كبٌر على حركة  -1

أما فً . [23]الرٌاح فً منطقة الدراسة، وفً هذه الحالة ٌجب أن ٌتم بناء الكتل بشكلها المبسط أي بدون تفاصٌل
حالة الكتل التً لٌس لها تأثٌر مباشر على تدفق الرٌاح، فلا ٌجب بناءها وفً هذه الحالة ٌجب أن ٌتم حساب سرعة 

 . [24](6 و 5و 4 ) من المعادلات (z0)الرٌاح بناءا على خشونة السطح 

 كبٌراً بما فٌه الكفاٌة لتجنب أي تسارع ؼٌر حقٌقً computational domainٌجب أن ٌكون مجال المحاكاة  -2
للرٌاح وٌمكن حساب أبعاد مجال المحاكاة إما من أعلى ارتفاع للكتل، أو من خلال حساب معامل الإنسداد 

Blockage ratio [17 ،23] . 

ٌجب أن تكون الشروط الحدودٌة متناسقة بمعنى أن ٌكون مدخل الرٌاح، و خشونة سطح الأرض، و حدود مجال  -3
  .[25]المحاكاة العلوٌة متناسقة بحٌث لا تولد تدرجات ؼٌر صحٌحة فً سرعات رٌاح خلال عملٌة المحاكاة

عالً الدقة وأن ٌكون توزٌعه متناسق بما ٌضمن دقة النتائجة وتضٌٌق  ٌجب مراعاة جودة التشبٌك بحٌث ٌكون -4
 . [25]هامش الخطأ

 .منهجٌة البحث (2)

أحد الوسائل الهامة فً جمع المعلومات وتحقٌق النتائج التً لا ٌقوم هذا البحث على أساس دراسة الحالة والتً تعد 
ٌمكن الحصول علٌها بأسالٌب أخرى وٌكون هذا الأسلوب مناسبا للاستخدام عندما تكون الحالة التً ٌتم دراستها تحتوي على 

وقد وقع الاختٌار لدراسة الحالة على نماذج إسكان الشباب فً . [26]العدٌد من المتؽٌرات والعومل المرتبطة مع بعضها البعض
وهو مقٌاس المجاورة السكنٌة وذلك  (عمرانً)مقٌاس : أولا. مدٌنة دمٌاط الجدٌدة، وقد تمت الدراسة على مقٌاسٌن رئٌسٌٌن

وهو مقٌاس الوحدات السكنٌة لقٌاس الراحة الحرارٌة الداخلٌة  (معماري)مقٌاس : لدراسة الراحة الحرارٌة الخارجٌة ، وثانٌا
 . ٌلخص المنهجٌة المتبعة فً دراسة الحالات  (2) وحدات سكنٌة من أحد النماذج والشكل6لعدد 

                           

                             

               

       
      

     

       

         

     

              

     

               

                

                                           

       

       

        

      

      

        

          

        

          

        

       

                                               

 
 (الباحث)مخطط بٌانً لمراحل منهجٌة دراسة الحالة . 2شكل 

 .تحلٌل الحالة الدراسٌة (2-1)
تقع الحالة الدراسٌة فً مدٌنة دمٌاط الجدٌدة إحدى مدن الإقلٌم المناخً الساحلً المصري، وهذه الحالة عبارة عن 

 15وٌمٌل على اتجاه الشمال الجؽرافً بزاوٌة .  م540مجاورة سكنٌة على شكل مربع متساوي الأضلاع ، ٌبلػ طول ضلعه 
" نماذج السبعٌن" ٌطلق علٌها اسم (3)جدولكما هو موضح فً ، وٌحتوي على ثلاثة نماذج من المبانً السكنٌة  (3) شكل 5

 (دور أرضً وأربع أدوار علوي) أدور 5 بارتفاع 2 م70حٌث إن كل نموذج ٌحتوي على وحدات سكنٌة بمساحة تقرٌبٌة 
. وٌوجد منطقة خدمات فً المنتصؾ تحتوي على مسجد و منطقة خضراء و مدرسة
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 (Mahmoud 2012) موقع الحالة الدراسٌة. 3شكل 

 
 (. 4)والأشكال التالٌة توضح تحلٌل المجاورة السكنٌة من حٌث الموقع العام والكتلة والفراغ شكل

     

               

             

 
 أ

     

      

 
 ب

 (الباحث)الكتلة والفراغ . [ب]الموقع العام للمجاورة  [أ]. 4شكل 
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 (الباحث)النماذج السكنٌة فً المجاورة . 3جدول 

 النموذج ال الث النموذج ال انً النموذج الأول النموذج

شكل النموذج 
 فً الموقع

   

 كتلة النموذج

   
  أدوار5  أدوار5  أدوار5 عدد الأدوار
 دور\  وحدات 4 دور\  وحدات 8 دور\ وحدات 3 عدد الوحدات

 2  م300 2 م670 2 م225 مساحة الدور 
  وحدة فً المجاورة39  وحدة فً المجاورة37  وحدة فً المجاورة92 عدد النماذج 

توزٌع كل 
نموذج داخل 
 المجاورة 

               

               

               

               

               

               

               

 

                 

                     

  

 .بٌانات المناخ (2-2)
تقع الحالة الدراسٌة فً الإقلٌم المناخً الشمالً الساحلً والذي ٌحتل شرٌط رفٌع للمنطقة الساحلٌة موازٌة للبحر 

وقد تم الاستعانة .(3)شكل  متر أعلى منسوب سطح البحر كما هو موضح ف500ً إلى 0المتوسط بارتفاع ٌتراوح بٌن 
 محطات أرصاد 6وباستخدام نماذج تولٌد بٌانات الأرصاد من بٌن  ارصاد جوٌة من المنطقة ات بالبٌانات الخاصة بأقرب محط

محطة :، وهذه المحطات هً [29-27] والذي ٌعد من البرامج المعتمدة فً هذا السٌاق(meteonorm)جوٌة باستخدام برنامج 
محطة أرصاد ،  كم63- محطة أرصاد بورسعٌد ،  كم57- الجمٌل /محطة أرصاد بورسعٌد،  كٌلو متر 55- أرصاد بلطٌم  

محطة  بالإضافة إلى  كم عن منطقة الدراسة164وتبعد مسافة   (النزهة)محطة أرصاد الاسكندرٌة ،   كم108- الاسماعٌلٌة 
.  كم154- أرصاد القاهرة 
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 [ج]

 

 [أ]

 

 [ب]

الخرٌطة السٌكومترٌة للراحة  [ب]- وردة تردد تدفق الرٌاح خلال العام   [أ]. 5شكل 
الحرارٌة للإقلٌم المناخً الساحلً الشمالً

[30] 
سرعة الرٌاح طبقا لارتفاع خشونة  [ج] –

 (الباحث.  )(6و 5و 4)السطح فً منطقة الدراسة من معادلة 

 .الشروط الحدودٌة ومجال المحاكاة (2-3 )
 . الشروط الحدودٌة على مقٌاس المجاورة السكنٌة (2-3-1)

 قلٌل التفاصٌل وذلك لتسرٌع 2012، تم بناء النموذج باستخدام برنامج اوتوكاد مستوى المجاورةلعمل محاكاة للرٌاح على 
 بمقٌاس رسم  (Autodesk Simulation CFD)ٌلً هذه الخطوة، إدخال الكتل إلى برنامج المحاكاة . [6]عملٌة المحاكاة

، ثم إضافة نطاق المحاكاة وهو عبارة عن صندوق متوازي أضلاع محٌط بجمٌع الكتل ٌمثل مادة الهواء وٌجري فٌه 1:1
عكس ) على اتجاه الشمال 45عملٌة المحاكاة، وتم عمل هذا النطاق بحٌث ٌكون موازٌا لاتجاه الشمال مرة ، ومائلا بزاوٌة 

 لعملٌة المحاكاة كما   تحدٌد المواد المستخدمةتم)(. مرة أخرى طبقا لبٌانات المناخ الموضحة فً الشكل السابق (عقارب الساعة
مدخل الرٌاح وهو الوجه الذي ٌهب منه : أولا: بعد ذلك، تم إضافة الشروط الحدودٌة وهً كالتالً . ()هو موضح فً الشكل 

وتم تحدٌد قٌمته من قٌم المخرجات من المعادلة  (inlet boundary condition)الرٌاح فً اتجاه الشمال والشمال الؽربً 

مخرج الرٌاح وتم تحدٌد نوعه ضؽط بقٌمة صفر باسكال وهو الوجه : ، وثانٌا(ج-5)والتً تم توضٌحها فً الشكل (6، 5، 4)
 حتى لا ٌؤثر  (symmetry)باقً الأوجه الجانبٌة والوجه العلوي والسفلً، تم تحدٌده : المظاهر لاتجاه حركة الرٌاح، وثالثا

 Turbulent kinematicكما تم استخدام نموذج العصؾ الذي ٌعتمد على الطاقة الحركٌة  . وجوده على حركة الرٌاح

energy (K) ومعدل تبدٌد الطاقة (5) من المعادلة ،Energy dissipation rate (ε) (.6) وتم الحصول علٌه من المعادلة 
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              Computational Domain

     air

        solid 

            inlet 
bc

              
outlet bc

              
Symmetry

 
 (.Autodesk Simulation CFDالباحث باستخدام برنامج )نطاق المحاكاة و الشروط الحدودٌة . 6شكل

 

 مترا وتم استخدام ما ٌقارب 0.3 لنطاق المحاكاة ، وبلؽت دقة التشبٌك  (meshing)بعد ذلك، تم إجراء عملٌة تشبٌك 
 كما  (adaptive meshing)فً عملٌة المحاكاة مع استخدام التشبٌك المتكٌؾ  (finite element) ملٌون عنصرًا محددًا 13

وٌوضح الجدول التالً ملخص عملٌة المحاكاة وخصائص جهاز الكمبٌوتر الذي تمت علٌه عملٌة . (7)هو موضح فً الشكل 
 . المحاكاة والزمن الكلً لكل عملٌة

Case2 Case1  

Intel Core I7 Intel Core I7 CPU 

24 GB 24 GB Memory 

350 iterations 315 iterations Iterations 

30 hours 30 hours Turnaround time 

 

meshing

refinement
                           refinement

 
 (Autodesk Simulation CFDالباحث باستخدام )عملٌة التشبٌك وتم استخدام التشبٌك المتكٌف لتحسٌن دقة شبكة العناصر المحدودة . 7شكل

 
  قبل 315  عدد الدورات التكرارٌة . 8شكل

 steadyالوصول إلى حالة الاستقرار  

state 

 
 . الشروط الحدودٌة على مقٌاس النماذج السكنٌة (2-3-2)

 مبانً سكنٌة تقع فً شمال شرق المجاورة لإجراء عملٌة المحاكاة ودراسة الراحة الحرارٌة الداخلٌة 6وقع الاختٌار على 
تنوع أشكالها واتجاهاتها، و سهولة الوصول إلٌها : للفراؼات ووقع الاختٌار على هذه النماذج خصوصًا لعدة أسباب منها
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 لٌسهل عملٌة التوثٌق لكل 6: 1، وتم ترقٌم كل كتلة من الكتل من (9)وتوافر البٌانات الخاصة بها وهً موضحة فً الشكل 
 (.  15، 10)نتٌجة شكل

 
 .اختٌار الحالة الدراسٌة على مقٌاس الكتل السكنٌة. 9شكل

 

 Autodesk)، ثم تصدٌر الكتل إلى برنامج المحاكاة (10)شكل  (AutoCAD 2012)تم بناء الكتل باستخدام برنامج 

Simulation CFD 2015)  بامتداد(SAT)  لإجراء عملٌة المحاكاة ، وتم تحدٌد نطاق المحاكاة على شكل صندوق أبعاده
 مرة ضعؾ ارتفاع المبانً كما ٌرجح ذلك 15= وأبعاده من الخلؾ .  أضعاؾ ارتفاع المبان5ً= من الجوانب والأمام 

 (. 11)شكل. [31]هال

  
نطاق المحاكاة والمواد المستخدمة و الشروط الحدودٌة . 11شكل (الباحث)بناء الكتل  . 10شكل

 (الباحث)
 للكتل ، حٌث وصلت عدد العناصر (Adaptive automatic meshing)ٌلً ذلك عمل تشبٌك اوتوماتٌكً متكٌؾ 

 مرة فً زمن قدره 264 ملٌون عنصرًا ،بٌنما وصلت عدد مرات التكرار قبل الوصول لحالة الاستقرار إلى 3.7المحدودة إلى 
 . جٌجا باٌت 16 وذاكرة مؤقتة Intel Core I7وتم عمل التجربة على جهاز . (12) ساعة  كما هو موضح فً الشكل12
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عمل . 12شكل
التشبٌك اوتوماتٌكً 

 3.7متكٌف بعدد 
ملٌون عنصر محدود 
، و بلغت عدد المرات 

 مرة 264التكرارٌة 

 . (الباحث). 
 

 .عملٌة المحاكاة (2-4)
 . عملٌة المحاكاة على مقٌاس المجاورة السكنٌة (2-4-1)

والثانٌة بتحدٌد اتجاه الرٌاح شمالً ؼربً . تم إجراء عملٌة المحاكاة مرتٌن، المرة الأولى بتحدٌد اتجاه الرٌاح الشمالً
من سطح الأرض وذلك لتحدٌد مناطق الراحة الحرارٌة  ( م1.75)وتم رصد سرعة واتجاه حركة الرٌاح على مستوى المشاه 

الخارجٌة ومناطق الإزعاج الذي ٌتسبب به الرٌاح، وبالتالً ٌمكن معالجته بزٌادة نسبة التشجٌرأو وضع العوائق لكسر حدة 
 : وكانت النتائج كما هو موضح فً الشكل التالً . الرٌاح

simulation
Inlet
Velocity = 4.5m/s

outlet
Guage pressure = 0 Pa

 
 (الباحث)النتائج المبدئٌة لعملٌة المحاكاة على مستوى المجاورة السكنٌة . 13شكل
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 الحالة ال انٌة الحالة الأولى 

 .شمالٌة ؼربٌة شمالٌة اتجاه الرٌاح

 ث\ م4.5 ث\ م4.5 سرعة الرٌاح

عملٌة 
 المحاكاة

  

 . عملٌة المحاكاة على مقٌاس النماذج السكنٌة (2-4-2)
تم اتباع استراتٌجٌة مختلفة فً حالة النماذج السكنٌة، حٌث إن الحسابات فً هذه الحالة تعتمد على فروق الضؽط بٌن 

بحٌث ٌكون   (بخلاؾ رقم كل مبنى)كل حائطٌن من حوائط كل مبنى من المبانً الستة، فقد تم ترقٌم كل حائط برقم مختلؾ 
 حسب عدد 12: 1فٌصبح بالتالً كل مبنى من المبانً الست له ترقٌم من   (14)من السهل توثٌق النتائج كما فً الشكل 

 ، وفرق الضؽط بٌن الحائط 3تدل على المبنى رقم ) 5-1-3 الحالة رقم – على سبٌل المثال –الحوائط فً كل مبنى ، فٌكون 
 (5و 1رقم 

  
ترقٌم الحوائط لكل مبنى من المبانً . 14شكل

 (الباحث)حٌز الدراسة حتى ٌسهل تو ٌقها 

 (الباحث). ترقٌم المبانً حٌز الدراسة. 15شكل 

، واستخلاص النتائج على شكل خطوط كنتور للضؽط (16)من ثم ، تم إجراء عملٌة المحاكاة على الكتل شكل
 . الاستاتٌكً على واجهات المبانً كما سٌتم ذكرها بالتفصٌل فً الجزء القادم
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 (الباحث)أحد خطوات عملٌة المحاكاة ، والنتائج الموضح هً الضغط الاستاتٌكً على حوائط المبانً . 16شكل

 

 .النتائج (3)

 .نتائج مقٌاس المجاورة (3-1)
 م مما ٌجعل 40تزداد سرعة الرٌاح فً المبانً المواجهة للرٌاح حٌث تقع هذه المبانً على شارع بعرض  . أ

 pedestrianهذه المناطق شدٌدة البرودة فً الشتاء وكذلك ٌؤثر على الراحة الحرارٌة الخارجٌة للمشاه 

thermal comfort(أ-17) كما هو موضح فً الشكل. 

   
 [ج] [ب] [أ]

 ، زٌادة سرعة الرٌاح فً الشوارع الموازٌة لاتجاه حركة الرٌاح [ج]و [ب]زٌادة سرعة الرٌاح فً الشوارع المواجهة لاتجاه الشمال،  [أ]. 17شكل
 

زٌادة سرعة الرٌاح بشدة فً الشوارع الموازٌة  . ب
              .(ج-17)و  (ب-17 )لحركة الرٌاح كما فً الشكل

فً حالة زٌادة نسبة عرض الشارع إلى ارتفاع  . ث
 فإن هذه المناطق تكون فٌها سرعة 2المبنى عن 

(. 18)الرٌاح كبٌرة كما هو موضح فً الشكل
جودة التهوٌة الطبٌعٌة على مقٌاس مقترحات لتحسٌن 

 :  المجاورة السكنٌة

 
سرعة رٌاح عالٌة عندما تكون نسبة عرض الشارع إلى . 18شكل

 .2ارتفاع المبنى أكبر من 
زٌادة التشجٌر فً المناطق الشمالٌة ٌقترح الباحث لتحسٌن جودة التهوٌة الطبٌعٌة على مستوى المجاورة السكنٌة التالً أن ٌتم 

كذلك ٌمكن .  بحٌث لا تكون فً موازاة حركة الرٌاحالشوارع الموازٌة لاتجاه الرٌاحإعادة حل إضافة إلى  . المواجهة للرٌاح
إعادة توزٌع الفراؼات إضافة إلى .   بحٌث ٌتم كسر سرعة الرٌاح فً هذه المناطقstaggeredتوزٌع المبانً بشكل متبادل 

المقترح بواسطة  (19) كما هو موضح فً الشكل 1بٌن المبانً بحٌث لا تزٌد نسبة عرض الفراغ إلى ارتفاع المبنى عن 
. الباحث
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 .(الباحث). مقترح إعادة تخطٌط المجاورة لتحسٌن الراحة الحرارٌة الخارجٌة . 19شكل

 .نتائج مقٌاس المبانً السكنٌة (3-2)
 . تصمٌم الراحة الحرارٌة للمبانً السكنٌة (3-2-1)

الجدول التالً ٌوضح خصائص الوحدات السكنٌة المستخدمة فً دراسة الراحة الحرارٌة لاستنتاج مدى تأثٌر التهوٌة 
 :  سابقة الذكر6الطبٌعٌة على كل وحدة من الوحدات الـ 

 .شروط التصمٌم الحراري للراحة الحرارٌة: (6)جدول

 أحمال التبرٌد العنصر

  o 24 (للتصمٌم)درجة الحرارة الداخلٌة 

 %90 (للتصمٌم) الرطوبة النسبٌة الداخلٌة

  37o أقصى درجة الحرارة الخارجٌة فً الصٌف

 o  31 اقصى درجة حرارة للهواء الخارجً فً الصٌف 

  كلفنDesign ∆t 13فرق درجات الحرارة للتصمٌم 

 %90 %الرطوبة النسبٌة 

 كجم/كجم0.016 فرق الرطوبة 

 .  كمٌات عناصر الوحدة السكنٌة للنموذج الأول(:7)جدول

 ملاحظات الكمٌة العنصر

 -- 2 م70 الأسقف

 .  م0.9*2.2باب لكل وحدة سكنٌة مطل على البلكونة  2 م2 الأبواب

 .  لظروؾ التصمٌم2 م1افتراض أن مساحة كل شباك  2م4 الشبابٌك

 .  م3 ارتفاع الدور –لكل وحدة  2م72 الحوائط المعرضة للخارج

 -- 2م70 مساحة الدور

 -- م33.6 محٌط الدور 

بفرض أن الدور الذي ٌتم دراسته دور متكرر أما فً حالة  2م72 المساحة الكلٌة المعرضة للخارج
 . 2 م142دور السطح فإن المساحة الكلٌة المعرضة 

وبعد إجراء عملٌات المحاكاة واستخلاص فروق الضؽط بٌن كل واجهتٌن من واجهات المبانً ، تم استخدام معادلة 
وحٌث إن نوافذ المبنى .  بٌن كل نافذتٌن من نوافذ المبنى6لكل مبنى من المبانً الـ  (7)حساب معدل التهوٌة الطبٌعٌة رقم 
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، فقد تم استخدام معامل تصحٌح  (20)عبارة عن شٌش من الخشب ، و نافذة زجاجٌة ذات شراعة من سلك الحشرات شكل
 . 7 فً المعادلة رقم 0.65بقٌمة CD النافذة 

  
 النوافذ المستخدمة فً نماذج إسكان الشباب السبعٌن (20)شكل

 : ، تم حساب اجمالً أحمال التبرٌد خلال فصل الصٌؾ كما هو موضح فً الجدول التالً (7و 6)من الجدول السابق
ٌمكننا تحدٌد مقدار تدفق الهواء المطلوب للوحدة السكنٌة  Sensible heat qsبالتعوٌض فً معادلة الحرارة المحسوسة 

 : حتى تحقق الاتزان الحراري 

 9معادلة    

6089 = 1230 Q * 13 
Q = 0.380 m3/sec 

مما سبق ٌتضح أن معدل تدفق الهواء داخل الفراغ اللازم للوصول إلى الراحة الحرارٌة وبالتالً توفٌر الطاقة ٌجب ألا 
تشٌر إلى تقلب قٌم معدل التدفق زٌادةً ونقصانًا  (9) فً الثانٌة ، وحٌث إن النتائج التً تم دراستها فً الجدول3 م0.38ٌقل عن 

 . حول هذه القٌمة

 (واط) حمل التبرٌد (2م)المساحة CFمعامل التبرٌد العنصر 

 70  - الأسقف
لا ٌوجد فً الأدوار 

 المتكررة
 4290 72 57.2 الحوائط
 92.54 2 46.27 الأبواب

 257.2 4 64.3 الشبابٌك
 297- 70 4.24- بلاطة الدور

 4342 إجمالً أحمال التبرٌد للغلاف

 378 الاكتساب الداخلً 
 4720 الإجمالً بدون فقد الانتشار 

 1369 فقد الانتشار 

  واطqs 6089. إجمالً أحمال التبرٌد فً فصل الصٌف
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 معدلات تدفق الرٌاح للفراغات المختلفة: (9)جدول

 رقم الحالة 1 2 3 4 5 6

 3 ,1 حائط  0.5 0.468 0.396 0.19 0.18 0.43

 2 ,1 حائط  0.48 0.527 0.275 0.1 0.09 0.36

 12 ,3 حائط  0.14 0.392 0.617 0.09 0.169 0.53

 7 ,5 حائط  0.34 0.356 0.372 0.13 0.221 0.37

 6 ,5 حائط  0.3 0.338 0.333 0.25 0.239 0.34

 8 ,5 حائط  0.32 0.341 0.351 0.21 0.261 0.37

 10 ,8 حائط  0.56 0.554 0.202 0.22 0.27 0.29

 9 ,8 حائط  0.34 0.35 0.202 0.11 0.201 0.12

 11 , 8 حائط 0.51 0.572 0.374 0.27 0.347 0.26

0.34 0.22 0.17 0.347 0.433 0.39 
متوسط معدل 

 التدفق

     

 تهوٌة ضعٌفة منخفض اقل من المتوسط متوسط أعلى من المتوسط مرتفع

:  ٌلاحظ من الشكل ما ٌلً 
فً الحالة الأولى ٌكون معدل تدفق الرٌاح فً جمٌع الفراؼات متقاربة من القٌمة المثلى ، إلا أنها تزٌد فً بعض الفراؼات كما 

، 3)إلا أنها تقل بشكل ملحوظ فً حالة الحائط . (11، 8)والحائط  (10، 8)والحائط  (1،2)والحائط  (1،3)الحال بٌن الحائط 
وللتؽلب على هذه المشكلة ٌلجأ بعض . والتً تمثل نافذة فً المعٌشة ونافذة فً الحمام والمطبخ فً الوحدة السكنٌة الأولى (12

 (.21)السكان بشكل عفوي إلى عمل فتحات لٌست فً التصمٌم الأصلً للوحدة  كما هو موضح فً الشكل 
فتكون مساحة .  ٌقترح الباحث أن ٌتم عمل فرق بٌن مساحة المدخل والمخرج لزٌادة تدفق الهواء داخل الفراغ .1

 .  ث/3 م0.2 أضعاؾ مساحة المخرج، سٌؤدي إلى زٌادة معدل التدفق إلى 5المدخل 
الحلة الثانٌة تعتبر حالة مثلى ، حٌث إن معدل التدفق إما أن ٌكون متقاربا للحالة المثلى أو أعلى منها بمقدار  .2

بسٌط ، لذا ، فإن الذي ٌتحكم فً التهوٌة الطبٌعٌة هو شاؼلً الفراغ حسب الحاجة وحسب تكٌؾ الراحة 
 .الحرارٌة لدٌهم 
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الحالة الثالثة أٌضا تمثل حالة جٌدة من   .3

حٌث معدلات التهوٌة الطبٌعٌة ، إلا أنه 

( 2، 1حائط ):لتحسٌن بعض الحوائط مثال

فإن  (10، 8حائط )و (9، 8حائط )،

الباحث ٌقترح أن تكون النسبة بٌن مساحة 

 ، حٌث سٌتم 1:4نافذة المدخل والمخرج 

الوصول إلى الدرجة المثلة من تدفق 

 . ثانٌة/3 م0.38: الرٌاح 

 

 
ٌلجأ بعض السكان إلى عمل فتحات : (21)شكل

 مخالفة للقانون
على النقٌض، فإن الحالة الرابعة تتطلب الكثٌر من التعدٌلات ، وقد ٌتطلب الأمر استخدام بعض الوسائل  .4

الإضافٌة كالملاقؾ أو المداخن أو حتى ٌمكن استخدام ادوات تهوٌة مٌكانٌكٌة نتٌجة ضعؾ تدفق الهواء فً 
أما فً باقً الحالات  (7، 5حائط )و (12، 3حائط )و(2، 1حائط ): بعض الفراؼات ، كما هو الحال فً 

: 1 و  1:3الأقل من المتوسطة ، فإنه سٌتم عمل زٌادة النسبة بٌن مدخل الهواء والمخرج بنسبةتتراوح بٌن 
4 . 

سٌكون  (2، 1حائط )الحالة الخامسة تعتبر من الحالات الجٌدة ، إلا أنه فً بعض الفراؼات كالفراغ بٌن  .5
أما باقً الفراؼات فإنه سٌكون . هناك ضرورة لاستخدام ملقؾ أو مدخنة أو استخدام وسائل تهوٌة مٌكانٌكٌة

  .2: 1: من الجٌد زٌادة النسبٌة بٌن مدخل الهواء والمخرج بنسبة 
 فً الحالة السادسة هناك فراغ واحد سٌتم استخدام التهوٌة المٌكانٌكٌة أو المستحثة للوصول للراحة الحرارٌة  .6

 ، أما باقً الفراؼات فتعتبر التهوٌة جٌدة جدا . (9، 8حائط ): وهو
 .التوصٌات والتطلعات المستقبلٌة (4)

 : من خلال الباحث تم الوصول إلى مجموعة من النتائج والتوصٌات وهً كالتالً
الأهمٌة الكبٌرة لاستخدام تكنولوجٌا المحاكاة بصفة عامة، وفً العمارة والعمران بصفة خاصة لما لها من كبٌر الأثر فً  .1

وبصفة خاصة استخدام . المساعدة فً اتخاذ قرارات تؤثر بشكل مباشر على كفاءة المبانً وصحة وراحة المستخدمٌن
تكنولوجٌا محاكاة الرٌاح فً البٌئة المعمارٌة والعمرانٌة لما لها من كبٌر الاثر فً هذا الجانب ، وخاصة برامج محاكاة 

   والتً أصبحت فً متناول الجمٌع وسهلة الاستخدام وتتمٌز ببساطة وسهولة  واجهات البرامج CFDالرٌاح أو الموائع 
Graphic User Interface.  و كذلك  سرعة تنفٌذها للمهام و مصداقٌتها الشدٌدةcredibility والتً أثبتتها الدراسات 

 .
ثبت من خلال الدراسة ، أهمٌة استخدام برامج محاكاة الرٌاح فً تطبٌق مبادئ الاستدامة البٌئٌة وتوفٌر حٌاة جٌدة  .2

.  للأجٌال المستقبلٌة فً المراحل الأولى من التصمٌم وهو ما ٌثبت صحة الفرضٌة التً تم اقتراحها فً بداٌة البحث
على الرؼم من كفاءة استخدام برامج المحاكاة ، إلا أنه ٌعٌبها فً بعض الأحٌان وجود هامش من الخطأ والشك الذي  .3

باستخدام أحد الوسائل التجرٌبٌة مثل نفق الرٌاح أو الطرق الحسابٌة   . Validationٌجب تداركه بعمل تحقٌق للدراسة 

.  أو الدراسة فً الموقع، بجانب استهلاكها الشدٌد لذاكرة أجهزة الكمبٌوتر
الضرورة الماسة لتطوٌر برمجٌات أكثر كفاءة ، و سرعة  وأكثر اعتمادٌة من ذي قبل ، وهذا ما ٌتضح فً الأبحاث  .4

  وإجراء عملٌات محاكاة Parallel computationواستخدام برمجٌات حوسبة متوازٌة .الجارٌة على الصعٌد العالمً 
 Cloudو كذلك استخدام تقنٌة الحوسبة السحابٌة  . High performance Simulation HPSعالٌة الكفاءة 

Computation  . وكذلك استخدام أجهزة فائقة القوةSuper Computers . 
من أهم النتائج التً ٌجب أن تؤخذ بعٌن الاعتبار، ضرورة توفر بٌانات دقٌقة ومعتمدة للمناخ تؽطً جمٌع مناطق الدولة  .5

  وسهولة الوصول إلى LIDARوكذلك ضرورة رفع مساحً للمدن باستخدام تقنٌات الرفع الدقٌقة والمسح اللٌزري 

.  البٌانات مما ٌساعد الباحثٌن والمطورٌن فً الاستفادة القصوى من هذه البٌانات
ٌجب نشر حملات توعٌة للمواطنٌن بضرورة استؽلال وسائل الطاقة النظٌفة والسالبة فً تلبٌة متطلبات الحٌاة حٌث إن  .6

 سلوك المستخدمٌن ٌعتبر من العوامل المهمة والمؤثرة بشكل كبٌر فً  استهلاك الطاقة وكفاءة اداء المبانً 
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