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ABSTRACT 
Improving the performance of natural ventilation in multi-storey buildings is important for 
living in terms of health and thermal comfort. One of the most important design strategies to 
improve natural ventilation in multi-storey buildings is by exploiting the voids inside the 
building. What is meant by voids here is the negative part of the built-up block such as 
skylights, courts or stairwells, which are usually located in the middle of the multi-storey 
residential building.  
Therefore taking care of designing voids in buildings from the beginning is crucial in order to 
obtain good natural ventilation.  
The experiment was conducted in this research on a four-storey hypothetically existing 
building. This study aims to explore the effects of voids inside the building on the efficiency 
of natural ventilation by incorporating two of voids forms avoiding any change in windows 
size or place. To assess the situation and reach the results, the experimental method was 
adopted and computational fluid dynamics CFD model was used. The major determinant 
used for assessment is the volumetric flow rate which is necessary for thermal comfort and 
health. This study revealed quantitatively what is known theoretically that including voids 
within the ventilation system and increasing their area can greatly enhance the efficiency of 
natural ventilation in the multi-storey building. 
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  الملخص: 
أهم  الحرارية. من  للمعيشة من حيث الصحة والراحة  الطوابق مهمًا  المباني متعددة  الطبيعية في  التهوية  أداء  يعد تحسين 

ال متعددة  المباني  في  الطبيعية  التهوية  لتحسين  التصميم  اساستراتيجيات  الفراغاتطوابق هي عن طريق   المفتوحة   تغلال 
 –يمكن تسميته منور أو حوش أو بئر السلم    -هنا الجزء السالب من الكتلة المبنية    المفتوح  داخل المبنى. المقصود بالفراغ

 الطوابق.   متعدد  نيوسط المبعادةً في ويقع 
للحصول على التهوية الطبيعية    الأهمية  لغباأمرًا    من البدايةفي المباني  المفتوحة    من أجل ذلك تعد العناية بتصميم الفراغات

 الجيدة.  
  تأثير. تهدف هذه الدراسة إلى استكشاف  مبنى افتراضي مكون من أربع طوابق على  في هذا البحث    جراء التجربةوقد تم ا
المبنى  المفتوح  الفراغ الطبيعية    كفاءة  على  داخل  أاثنين    دمجمن خلال  التهوية  فرضيةه نواع  من  مع  الفراغات  عدم   ذه 

برامج    تم استخدام  تقييم الوضع والوصول إلى النتائج اعتمد المنهج التجريبي و. لالنوافذ   إجراء أي تغيير في حجم أو مكان
الذي  حدد مال.   CFD  نموذج  لعمل الآليالحاسب  على  المحاكاة   الفراغخدم  استُ   الأساسي  بين مختلف أشكال  هو    للمقارنة 

الحجمي التدفق  كمي  معدل  يوضح  الدالأنه  الهواء  للمبنى  ة  هوخلة  للراحة    الذي  ضروري  لو الحرارية  أمر    لصحة أيضًا 
 اتالفراغ  إضافةأن  معروف نظرياً    وما ه  كمياًت هذه الدراسة  أثبت.   والروائح  ثاني أكسيد الكربونبالتخلص من انبعاثات  

التهويةل مساحتها    عملية  زيادة  يعززو  أن  كبيرة  يمكن  الطبي  كفاءة  بنسب  ال  عية  التهوية  الطوابق  مبنىفي    . متعدد 
  

  أنسيس فلوينت ،ة  يباالحس ديناميكا الموائع  ،تأثير المدخنة ،فراغات المبنى ،الراحة الحرارية ،الاستدامة ،التهوية الطبيعيةة: مفتاحيالكلمات ال
  
  المقدمة  .١

التي تحتوي و خصوصًا    وابقمتعددة الط  وفي المبانيعمومًا  المباني  كفاءة استخدام الطاقة في  من  ن  سِ حَ تُ التهوية الطبيعية  
داخلي   فراغ  أنهاعلى  استخدام  تحد   حيث  الا  من  له  ميكانيكية  ولكترالطاقة  كما    مردود مما  تحقق الاستدامة  أنها  اقتصادي 

دراسة عملية  (Jamaludin, 2014)  المبنية  والبيئة  للمبنى في  وآخرو.  الدين  بعمل    (Jamaludin, 2014)  نقام جمال 
نهارًا    عن طريق غلق و فتح النوافذ   لتهويةمختلفة ل   ستخدام طرقاسكني قائم بمبني    فيوحدات خالية  يعة لالطب على  تجربة  

تتأثر بالطابق    إلى  توصلوا من خلالهاوقد     على مدار أربع أسابيعلاً ولي التهوية  ومكان الوحدة  أكثر من تأثرها  أن كفاءة 
مكان محددين وتطلبها لأماكن خالية من السكني و يتم ذلك على مدار  بوقت و لكن يعيب هذه التجربة تقيدهاو  ،المبنى توجيهب

  ري بصورة كبيرة.وقت طويل وفي النهاية لا يعبر إلا عن فترة زمنية محددة كما أنها تعتمد على العنصر البش
ائع بشكل ش  وية الطبيعيةجية التهاستراتي  يتم تطبيقأنه لا  لا  إ   أهمية التهوية الطبيعية كما سبق ذكره في الفقرة السابقة  وبرغم

 التصميممما ينعكس على متطلباتهم في  أحياناً أخرى    كلالدى الم   الثقافة البيئيةونقص    أحياناً  تنفيذهابسبب ارتفاع تكاليف  
البعد البيئيبسبب  أيضًا  و وقد اكتشُِف أيضًا أن مستخدمي المبني هم   راحل الأولى من عملية التصميمالم  في  عدم مراعاة 

ا التهوية  نظام  استخدام  عن  يستغني  من  للمكان  أول  م  وانجلمُصَمَّ أشار   ,Wang)  نظريةال  متهدراسفي    وآخرون  كما 
2015).  

حول المبنى    الهواءلقياس حركة  التقليدية  الطرق  أن    (Butler, 2013)وآخرون في دراستهم النظرية    Butlerوقد وضح  
، في الموقعضغط  لل  الفعلي  قياسال  وأ،  الطبيعي  بالحجم  الاختبار الهيكلي  وأ،  Wind tunnel  ق الرياحاختبار نف  تتمثل في
اختبا الميكانيكي  رأو  فقط  ،الحمل والضغط  بها  الهندسةكلي  وتقوم  أن  متخصصةالبحثية  المراكز  الو   ات  عالية   تهافتكل  كما 

استخدام    أبرز  مما.  وقتال من    ثيرًاك  تستغرقو الحسابيةديناميكا  أهمية   Computational Fluid Dynamicsالموائع 
CFDـاستخدام الن  لأ   . وذلك   CFD  نفق الرياح    على عكسحقيقي  بمقياس    ح  االري و    المباني  رسمتيح  يWind tunnel  

ا  أيض.  سهلة  CFD   في نموذج الـ  تتعديلاال  أنكما    الرياح.  ر خصائصصغَتُ بالتبعية  ولمباني  ل  مصغرة  نماذج  التي تختبر
الـ.  حقيقية  أجهزة قياس  تطلب نفق الرياح تركيب يفي حين  ا  رقميً   فيراجغالموقع  الار  يختا  يتم بديلاً عملياً   CFD  ليصبح 
الاختبار الرقمي مقابل الاختبارات التقليدية للتهوية  مميزات استخدام  بشكل نظري  الدراسة  وضحت كما    ق الرياحفن   ختبارلا

  .و أنه أكثر مرونة
تعزيز التي تستخدم لوالعديدة الموجودة    الاستراتيجيات  (Macquoy, 2014)في دراسته النظرية    Macquoyوقد تناول  

في طريقة اختيار العناصر التي   الدراسة هذه قد أفادتو بالسرد و التحليل و التمثيل التهوية الطبيعية للمباني متعددة الطوابق
التهوية الطبيعية للمبني  من الممكن استخدامها   أيا  نه لم يختبإلا أ  ،في المبني المطلوب  د ما هو موجوأو استثمار  لتوفير  ر 
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فقطمنها   بالعرض  اكتفي  يهمن  و   ،و  :  اما  الآتي  هو  الرياح  -١  منها   قفالمل  -٢  ؛  (Karakatsanis, 1986)  أبراج 
(Montazeri, 2011)،  نفق اختبار  ا باستخدام  متم اختبار عناصرهقف  الملعن أبراج الرياح ون  اتعملي  نان دراستاوهات

 Venturi  (Van  بطريقةسطح  الأ  -٣  ؛  في الفقرة السابقة مقارنة بالاختبار الرقمي  هذا الاختبار  عيوب  د ذكرناقوالرياح  
Hooff, 2011)  ،  الـبباستخدام نفق الرياح و رقمياً  عملياً  وهي دراسة عملية ونظرية تم عمل الاختبار فيها  CFD  ،    وقد

البحث  أثبت بين الاخت  هذا  النتائج  بالنسبةالتوافق في  الرقمي  العملي و  المبنى    بارين  الهواء داخل    تأكيد   يعد مما  لسرعات 
نتائجه  لكفاءة الرقمي وسلامة  تم  وهي    Sawtooth  (Perén, 2016)  المسننة  سطحالأ  -٤  ؛  الاختبار  فيها  دراسة رقمية 
الآلي  مختلفة    تصميمات  عمل الحاسب  باستخدام  و  CFDللتهوية  واحد  دور  من  مكون  مبني  بينها    تمعلى  مقارنات  عقد 

حيث توفر في الوقت و الجهد    وهذه المرونة في التعديل من مميزات الاختبار الرقمي  ،تهوية  تصميم للللوصول لأفضل  
ا بالسرد و التحليل و  تناولوحيث    (Etheridge, 2012; Moosavi, 2014; Ray, 2014)  ورش و المنحو ال  -٥  ؛والمال

نى في كفاءة التهوية الطبيعية و عرضوا طرق الاختبار المختلفة و  لفراغات الداخلية للمبالتمثيل أهمية و دور االمقارنة و
الموضوع   في  السابقة  للدراسات  شاملة  عامة  نظرة  إطار  في  ذلك  كل    Solar chimney  الشمسية  ةالمدخن  -٦  ؛ لكن 

(Ahmad, 2014)  باستخدام الاختبار    ية الطبيعيةهولتل  ةستراتيجيكإفيها    اختبار المداخن الشمسية  تم   ية قمردراسة    وهي
  .  دور واحد  ولكن تم هذا أيضا على مبني من صميمات مختلفة و الوصول إلى أفضل تصميمبت CFD الرقمي

، والذي  أو المنور   الحوشالهواء أو  بئر  يعني  الداخلي للمبني وهو  الفراغ  هو  الحالي  العنصر الأساسي للتهوية في البحث   
في   عادةً  وه المب  وسطيكون  سلبي  عنصر  و  نى  ا  للحصول إضافته  تم  ي معماري  والتهويةعلى  الطبيعية  تم    لإضاءة  وقد 

الأبحاث  في  ونظرياً  عملياً  قبل  من  دراسات وهي     (Etheridge, 2012; Ismail, 1996; Kotani, 2003)دراسته 
 CFD  الاختبار الرقميباستخدام  رقمياً  عملياً باستخدام نفق الرياح و  اختبار المنور    و العملية تم فيها  نظريةتراوحت بين ال

النتائج   بينت  الوقد  التهوية  منظومة  تحسين  في  الداخلية  الفراغات  وجود  قد تأثير  و  هذه    طبيعية  أن  إلا  كفاءتها  أثبتت 
  .  ولم توجد دراسة لأكثر من فراغ معاً إما المنور أو الحوش في المرة اواحدً  فراغًا تدرس كانت الاختبارات

نظرية  Shuzo Murakamiقدم   دراسة  (Murakami, 2004)  رقمية  دراسة  التهوية    وهي  منظومة  لتصميم  موجهة 
، وإنشائية  مزايا معمارية وبيئية  لها الفراغات في المباني    نومنها تبين أ  ،المبني  داخلالطبيعية لمبنى بعينه بعمل فراغات  

  داخل   التظليل الشمسي  -٢؛  إمكانات البيئة الخارجية  بحسب  ةالداخليالتهوية الطبيعية    عزيزت  -١التالي:    الذي يعنينا منهاو
الآلي لعمل تصميم لنظام التهوية  وقد استخدمت هذه الدراسة الحاسب    اداخليً حرارية  الراحة  إلي الصول  ولل  فراغات المباني

ت  الاختبارمبنى ذو تصميم خاص جداً مما أوضح مرونة  ل النتائج لا يصلح تعميمها أو  المباني طبيقهالرقمي إلا أن  ا على 
  .مكعبات متراكبة بينها فراغات كتل على شكل التقليدية لخصوصية التصميم حيث يتكون المبني من

٪ هو   ٥٠  فراغاتبنسبة    المبنيأن    في دراستهم النظرية الرقمية   (Hirano, 2006)وآخرون    Tomoko Hiranoوقدم  
 هواء سرعة ال  تزيد و  أضعافحوالي أربع  بمعدل  الهواء  تجدد  ي  حيث  بدون فراغاتمن المبنى  كتهوية طبيعية  ة  يفعال  أكثر
 ,Ismail) لجامعة ويلزماجد إسماعيل  هاقدمتي في رسالة الدكتوراه الأخرى  ةكشفت دراس كما٪.  ٣٠حوالي الفتحات  عند 

يخلق     (1996 الفراغ  في  ضغط    فروقأن  الفراغمال  هواءال  شفطتتسبب  التهوية  تدفق عبر  يعزز  نسيبة    تكشف  كما.  مما 
أن الفراغات تعمل على تحسين الراحة الحرارية الداخلية  في دراستهم العملية الرقمية    (Sadafi, 2011)ي وآخرون  فالصد 

بها   المحيطة  حقلي  للغرف  اختبار  بعمل  قاموا  محل  لحيث  طريق    الاختبارلمبني  عن  له  داخلي  فراغ  بإدراج  قاموا  ثم 
  .  CFD باستخدام الاختبار الرقميالمحاكاة 

 
   القائم البحث  اهذ الهدف من  ١٫١
واجهته أمام مصدر  قع  ت  مبني  داخلمجتمعة  تلفة  مخالالفراغات    لتأثيررقمية  عمل دراسة  هو  فإن الهدف    قعلى ما سب   بناءً 

 يوجه   كما  .على التهوية داخل المبنى  االحار الجاف صيفً   المناخذات    منطقة الشرق الأوسط  في  رياح متوسطة السرعة كما
في  لتوفير  ا  للوصول إلى الراحة الحرارية مع  القائمة  في المباني  اجراء تعديلات تتضمن التهوية الطبيعية  البحث لإمكانية

بالفعل دون الحاجة إلى    ىموجود بالمبن   وما ه   ارماستث  عن طريقأن يكون ذلك في أضيق إطار تنفيذي ممكن    و   الطاقة
وبصفة عامة .أماكن النوافذ أو مساحتهاأو بالواجهات بصفة خاصة مثل تعديل  تعديلات جوهرية بالمبنى بصفة عامة  تنفيذ  

داخل المبنى وذلك  من تحسن التهوية  في الأبحاث  نظرياً و وصفياً    ذكورم   ومما ه  رقميةالتحقق بصورة    يهدف إلى  فهو
و آبار السلالم    مداخنالوور  مناالحواش و الأ  المفتوحة للسماء أو متصلة بالخارج عن طريق فتحات مثلالفراغات    جدرابا

وإدراجها في    الفراغات  استخدام على  فقط  ركز  ت  هذه الدراسةأن  حيث    ،و الأسانسيرات ضمن منظومة التهوية الطبيعية  
التهوية الطبيعية للمباني بالتهوية لذاتها و إنما كوسيلة لتوصيل الهواء   منظومة  وليس اعتبار أن هذه الفراغات مقصودة 

خارج مجال هذا    داخل هذه الفراغات حيث هي  الراحة الحرارية للقاطنين داخل المبنى وليس  بنى و لتحسينإلى داخل الم
 .البحث
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   البحث منهجية  ٢٫١
افتراضي   ىبنمل  CFDمحاكاة    نموذجعمل  الرقمي حيث تم  المنهج التجريبي    هوكمنهجية في هذا البحث  ه  تم اعتمادي  الذ 

المعمارية  انمختلف  اننوعويحوي    طوابقأربع    نممكون   الفراغات  المبني   من  داخل  افتراضيا بصورة مسبقة  الموجودة 
داخلي  ماوه سلم  فناء  بئر  برنامج  وقد    .و  استخدام   Ansysتم  Fluent  نموذج المبنى   محاكاة  لعمل  داخل  الهواء  لحركة 

    للمبنى. مة التهوية الطبيعيةظومجتمعين أو متفرقين في من ينلفراغاإدماج  تتضمنأو تتضمن لا مختلفة ت ريوهاانيسب
التحليلي المنهج  استخدام  تم  ذلك  بين    بعد  لهذه  للمقارنة  المحاكاة  المختلفةنتائج  الوصول   السيناريوهات  بهدف 

   .للمبنى موضوع الدراسة من حيث التهوية الطبيعية لأفضل التصميمات
  

 لخصائص الطبيعية لحركة الرياحا .٢
هو   الهواء  أن  الأسحيث  البحاسالعنصر  هذا  في  الطبيعية.  ي  خصائصه  ذكر  من  لابد  فكان  رسالته  حر̒رَ  ث  في  ناجي 

التي يجب التحكم فيها للوصول    ةالعوامل الأساسيأحد    أن حركة الهواء هي ) ٢٠١١(ناجي,   للماجستير المقدمة لجامعة القاهرة

الحرارية الراحة  المباني  إلى  الري  ، وأنلمستخدمي  الهواء  تطلق  ح  اكلمة  إلى  جذبه  أما عملية  و  الخارجي  متحركالعلى 

المبنى   تسمى  داخل  الطبيعية  وحركته خلاله  أن    ،لمبنىلالتهوية  أوضح  لها خصائص طبيعيةكما  بمحددات   الرياح  تتأثر 
ائصها و صبخسطح الأرض    تضاريسمنها فروق الضغط وفروق درجات الحرارة والكثافة والجاذبية الأرضية و  عديدة

    وغير ذلك. البعد عن سطح الأرضو من خط الاستواء د عية والمرتفعات والقرب أو البائوجود المسطحات الم

  سرعات الرياح  ١٫٢
المقدمة لجامعة    Crasto  كشف  للدكتوراه  الرياح  أن    Cagliari  (Crasto, 2007)في رسالته  الارتفاع  مع    زيد تسرعة 

  ، )١(كما في شكل  spheric boundary layeromat  ABL  لغلاف الجويية ل طبقة الحدود ال   في إطار  عن سطح الأرض
القريبة  الرياح  سرعة    كلما كانت  مفتوحة  حاتطالمسكلما كانت  ف  الأرض،الاحتكاك مع سطح  معامل  يعتمد أيضًا على  وهذا  

  وفي حالتنا هذه لا تتأثر السرعة تقريباً لقصر المبنى نسبياً.  .دراسة نظرية  من الأرض أعلى
      

  

  الرياح ةرعس منحنى )١( شكل

  الرياح حول المباني  حركة  ٢٫٢
 ة الهواء كبيرة سرع  بهامناطق  تكوين  حول المبنى والهواء   في مسارات دوامات  المباني يؤدي إلى حدوث  بالرياح    اصطدام

ويسمى    داخل أو خارج المبنىإلى  في الضغط تسبب حركة الهواء    فروقمما يؤدي إلى وجود    أخرى سرعته منخفضةو
المبالالهواء   بالتيار الصاعد  متحرك أمام  كما    leewardوالهواء المتحرك خلف المبنى بمنطقة ظل الرياح    Upwindني 

  . (Jatupatwarangkul, 2013) وآخرون في دراستهم النظرية Jatupatwarangkulوضح أ
  
  

          

  (Jatupatwarangkul, 2013)  فعةالمباني المرتب عند اصطدامها الرياح حركة  )٢( شكل                           
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 CFD تجربة المحاكة .٣

 
  أهداف التجربة  ١٫٣

الطبيعية    أداءتقييم    الطوابق  التهوية  متعدد  المبنى  ادراجداخل  من    عن طريق  مختلفة  المفتوحةأنواع  وهي   -  الفراغات 
محاكاة ال  وذلك باستخدام  هويةية التفي عمل  -ويقع في خلف المبنى    سلم الهروب  و بئر  ويقع في وسط المبنى  فناء الداخليال

علمية    CFDالكمبيوتر  عن طريق بصورة  وإثباته  ذلك  تحقيق  إمكانية  معرفة  في  يفيد  منه  رقمية  مما  حالة  في  للاستفادة 
   .وفي العملية التصميمية التعامل مع المباني القائمة

  
  التجربة ثوابت ومتغيراتأدوات و  ٢٫٣

المختارة   امنادي  رقمي  نموذج  عملكانت    ثبح ال  اهذ في  المنهجية   18.1   برنامجاستخدام  ب  CFD   حسابيةال   لموائعيكا 
Ansys Fluentمحل الدراسة مبنىاللى ع  .  

 .الحراري من التجربةوتم استبعاد التأثير  فقط، الرياح حركة الناتجة عنالطبيعية على التهوية  تم التركيزهذه الدراسة في و
الدور الأرضي منه بارتفاع    ،مكون من أربع طوابق  .م  ٤٥  ×  ٣٥بأبعاد  مبنى افتراضي  محل التجربة عبارة عن  مبنى  ال

  بئر سلم في الخلف و  ،  .م  ١٤٫٥×    ١٤٫٥بأبعاد    فناء داخلي  يتوسطهو  ، كل منها    .م  3.6والأدوار العلوية بارتفاع    .م  5.2
  .  م ٣٫٤يرتفع عن المبنى ب  . م ٩×  ٦بأبعاد 

  ، في الأدوار العلوية   .م  34×    ٢وبمسطح  رضي  ة في الدور الأاجهبكامل الو  .م  34×    ٥طح  مسب  نى به نوافذ أماميةبوالم
على كل جنب من    .م  ٧×    ١بمسطح    نوافذ خلفية  به أيضًاو  ،وهي المدخل للهواء المتحركرياح  تمامًا الالتي تواجه  هي  و

  .واءهوتمثل مخرج ال في كل الأدوارالواجهة الخلفية 
الداخل و  للسماءوح  مفت  يالفناء  بارتفاع    علوية   فذ نوا  يهلعتطل  بالكامل  الأدوار  الرياح  .سم  ٦٠من  لاتجاه  حيث    مواجهة 

   الهواء من الأدوار إليه من هذه الفتحات. تدفقنتيجة   stack effectتأثير المدخنةتحدث فيه ظاهرة 
أيضًا   حاريال  مواجهة لاتجاه  .سم  ٦٠  فاعارتوتطل عليه نوافذ علوية من الأدوار ب  .م  ٣٫٤يرتفع عن المبنى ب    بئر السلم

ل  ليتحو   عكس اتجاه الرياحوهي موجهة      .سم  ٧٥به نافذة علوية لخروج الهواء بارتفاع  يدخل منها الهواء من الأدوار و 
  . solar chimney شمسية حينئذٍ إلى مدخنة

طقة  من  ط سنوي لسرعة الرياح فيوسمتأقل  وهو    steady flowتدفق ثابت  ب  م/ث  ٥الرياح الافتراضية في التجربة  سرعة  
ل تبعاً  الأوسط  النظرية  وآخرين   Shawonـالشرق  دراستهم    .(Shawon, 2013)  في 

  سبق ثوابت في التجربة.  كل ما   
في التجربة هي النوافذ التي يتم فتحها أو غلقها لإدراج فراغات معينة أو استبعادها كما في الحالات الثلاث   المتغير الوحيد 

  . ٣٫٣في الفقرة   المذكورة
  

  

  مسقط أفقي وقطاع للمبنى )3( شكل

  
  التجربة خطوات  ٣٫٣
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  4(شكل أتوكاد  باستخدام برنامج ثلاثي الأبعاد رسم المبنى تم(. 

  

  النموذج الثلاثي الأبعاد للمبنى )4( شكل

  إلى برنامج تصدير النموذجتم Ansys  18.1 ويقـوم  لـةمع نصـف الكتلـة فقـط لأنهـا متماثحيث يتم التعامل
 .)٥(شكل لحساباتأنه مكتمل مما يوفر وقت اه كالبرنامج بحساب

 

  

  Ansysالنموذج التماثلي للمبنى داخل برنامج   )٥( شكل

 
   خلفـه و  .م ٢٠٠أمام المبنـى و   .م  ١٠٠ه بأبعاد  حول  حالريا  تحاكيوالتي  ي تحيط بالمبنى  تال  كتلة الهواءرسم

 .)٦(ين شكلكل من الجانب على .م ١٠٠و فوقه .م  ١٥٠
  



 ني متعددة الطوابق: دراسة رقمية ة الطبيعية للمباكفاءة إدراج الفراغات المعمارية في منظومة التهوي                     
 

434                                                                        JAUES ,16,59,2021 

 

  

   (domain)تلة الهواء حول المبنى ل كمجا  (6) شكل

 

  رسمة شبكية عملmeshing محدودة حجوم إلىليتحول لنموذج ل finite volumes  وهي مكعبات صغيرة
 . )٧(شكل  CFDة يباسحال  ديناميكا الموائعتعامل بها تتمثل كتلة الهواء وهي الطريقة التي 

  أما مواصفات الـmesh  ي : كالآتفهي 
    ١٨٠٩٤٩٠=  cellsعدد الخلايا 

    ٥٤٠٣٠٦٥=  facesعدد الـ 
  ١٨٠٠٤٥٩=   nodesعدد الـ 

  
     ٣م ٦-٦٫٩١٣٥الأدنى =  cellحجم الـ 
  ٣م ١٫٠٧٧٣٥الأقصى =  cellحجم الـ 

ن الحجم داخل  حسب بعده عن المبنى ، فالقريب من المبنى أصغر , كما أيتغير كلما  cellوحجم الخلية 
  .ربنا من الحوائط و النوافذ و الأركان كان أصغراقتكلما ى أصغر من خارجه و المبن

  
      ٢م ٤-٥٫٨٠١٨=  cellللـ  ىالأدنالمسطح  

  .٢م ٤٫٩٢٤٦=  cellالمسطح الأقصى للـ 

  

  

  Ansys في برنامج للمبنى محدودةالحجوم للرسمة شبكية   7)( شكل

 

 برنامج  الانتقال لfluent   داخلAnsys  مزدوج الدقة موديل ليكونز ال هيجتولتكون هواء  لخامةار ااختيثم 
 . نتائجه مستقرة نلأ realizable k-epsilon الدوامة وعلى نموذج ،الضغط  على أساسو
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  شروط الحدوديةال وضعتم بعد ذلك boundary conditions  ًالحد الأمامي لمحيط الهواء حول   تحديد ب أولا
 ،مخرج للهواءك حول المبنى للهواء المحيطفي الحد الخل تحديد . وم/ث ٥المبنى كمدخل للهواء بسرعة ثابتة 

عمل فتحات من الأدوار  و من الأدوار إلى المنور مع ترك سقفه مفتوحًا للهواء خارج المبنى,عمل فتحات  ثم 
  دخنةوسقف الم ةالخارجي تطل عكس اتجاه الرياح فتحة علوية أعلاهاو -مدخنةالذي تم تعيينه  -إلى بئر السلم 
 مغطى تمامًا. 

 برنامج  داخل  حلال واتفي خطfluent زدواجتم اختيار الاCoupled  حتى يتم حل جميع   نظامـك
 .المعادلات مع بعضها

  الهواء  اعتبارتم وuncompressible   حيث يتم اعتبار الـ م/ث  ٥لأن سرعة الهواء قليلة جدا ،
compressibility للهواء في الـCFD  لهواء في ة اسرع، وحيث أن  ٠٫٣-إلى ماخ عند وصول الهواء

  فتم اعتبار الهواء غير منضغط لأن هذه القيمة صغيرة جدا مقارنة بـ ٠٫٠١٥-ماخ فقط هذه يساويحالتنا 
 .التي يبدأ تضاغط الهواء عندها ٠٫٣-ماخ

  تم عملResidual Convergence  8)(شكلللوصول إلى الحل كما في . 
    

  
 

  Residual Convergence after 1450 iterations, Ansys  8)شكل (

  

  مر  يحيث  ، ثالثالأول وال  إغلاقوالأرضي و الثاني لإجراء القياسات عليهم فقط هو الدور  هاختيارالذي تم
اختيار طابقين  والهدف من  ،بئر السلم و الفناءا إلى ممبنى و منهمن الخارج إلى داخل ال اخلالهمالهواء تيار 

ن  منطقتين مختلفتي الارتفاع م نيمثلاالمختاران ن طابقان الاهذ  ، في التجربةالحسابات  توق تقليل فقط هو
 . لأداءالمبنى بما يحقق صورة متكاملة عن ا

   تم استخراج نتائج الـCFD  :للحالات المختلفة بالأشكال التالية وذلك لكل حالة 
o   عرض لكتلة الهواء داخل وخارج المبنى مقسمة حسب السرعة 
o والدوامات الهوائية نسيابية مما يبين شكل حركة الهواء ت اهواء على شكل مسارارعة العرض لس

 في نفس الوقت تمثل ألوان المسارات قيمة السرعة كما سبق
o  شكل خطوط مناسيب من خلال قطاع طولي على المحور الرئيسي للمبنى عرض للسرعة على

 يمر بالمنور و المدخنة
o انب المبنى يمر بالنوافذ سيب من خلال قطاع طولي على جعرض للسرعة على شكل خطوط منا

 الخلفية 
o  خطوط مناسيب على المسقط الأفقي عرض للسرعة على شكل 

 كالآتي:  اخل المبنى على التواليد التهوية م انظتم تقسيم لمحاكاة  ا في عملية ةنفذ بالنسبة للسيناريوهات الم 
o :وهذهكمخرج  لهواء والنوافذ الخلفية فقطلدخل فتح النوافذ الأمامية كمبالقياس إجراء تم  الحالة الأولى  

  . حالة التيار الهوائي
o :فتح نوافذ    معكمخرج لهواء والنوافذ الخلفية لكمدخل فتح النوافذ الأمامية بالقياس إجراء تم   الحالة الثانية

    .فناءالإلى  منها ليدخل الهواء الأدوار على الفناء الداخلي
o  لهواء والنوافذ الخلفية كمخرج مع فتح كمدخل لالقياس مع فتح النوافذ الأمامية إجراء تم  الثالثة:الحالة

  الأدوار على  ويضاف إليها فتح نوافذ بئر السلم الفناءليدخل الهواء إلى الأدوار   علىالفناء الداخلي نوافذ 
 ية الخلفية به.خرج من النافذة العلويو الهواء إلي بئر السلم دخللي

   وقد تم اختيار هذه الحالات الثلاثة السابقة لتحقق الهدف الأساسي من البحث وهو اختبار هل إضافة فراغات
 -، و هل زيادة مساحة الفراغات المدرجة تهوية داخل المبنىالمبنى إلى منظومة التهوية الطبيعية يحسن من 
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ولذلك تم  .المناسيب المختلفةعلى ر ذلك يتأثو  نها أيضايحسن م -في المنظومة وذلك بإدراج أكثر من فراغ 
والحصول  أي بتيار الهواء فقط من النوافذ الأمامية إلى الخلفية أولاً اختبار المبنى بدون إدراج الفراغات 

ثم تم   ،والحصول على النتائج الاختباروعمل  وهو الفناء  للمنظومة فراغأول ثم تم إدراج  ،على النتائج
 الاختباروعمل  -أي كل الفراغات الموجودة في المبنى- و بئر السلم مع الأولوه فراغ الثانيإدراج ال

  واحد  ، فيصبح عندنا تهوية ناتجة عن تيار الهواء فقط ثم تهوية ناتجة عن إضافة فراغوالحصول على النتائج
ر في باقي  بينهم كما سيظهثم تم المقارنة  ، إلى المنظومة ينفراغثم تهوية ناتجة عن إضافة  المنظومةإلى 

 البحث.
  قياس التهوية مع النوافذ الخلفية فقط  الحالة الأولى:  نتائج  ١٫٢٫٣

 . فيأ)-9(شكل كما فيتيار الجانبي أو ال pwindUتيار الصاعد تسارع حركة الرياح حول المبنى سواءً ال )9(يلاحظ في شكل
حيث تظهر المنطقة قرب النوافذ   هـ)-9(شكل في ويظهر ذلك جلياًحين أن حركة الهواء داخل المبنى قرب المدخل بطيئة, 

المفتوح مكوناً حركة دوامية كما  فناءحدوث شفط للهواء داخل ال جـ)-9(شكلالأمامية غالب عليها اللون الأزرق. و يظهر في 
وافذ الخلفية. المبنى عند الن . بينما تزداد سرعة الهواء جداً من المخرج خروجًا منالمبنى  رغم إغلاق نوافذه مع ب)-٩(في 

في الدور الثاني وهذا   ث/٣م ١١٥٫٦في الدور الأرضي و ث /٣م ١٤٠٫٦وقد سجلت كمية تدفق الهواء إلى داخل المبنى 
  . د)-٩( شكلواضح في 
  

             
 ابية سرعة الهواء بالخطوط الانسي ب)                                                  كتلة الهواءأ) سرعة 

        
  المبنى             جانب السرعة عند مناسيبد)                           وسط المبنى  مناسيب السرعة عند جـ)                                 

  
  مناسيب السرعة في المسقط الأفقي  هـ)           

  Ansys الة الأولى, برنامجداخل المبنى للحلقطات توضح مسار وسرعات الهواء في مقاطع مختلفة خارج و  (9) شكل
  

  الفناء الداخلي و النوافذ الخلفيةقياس التهوية مع  الحالة الثانية:   ٢٫٢٫٣
عن   لكنها أقل في الصاعد  أو التيار الجانبي التيار الصاعد تسارع حركة الرياح حول المبنى سواءً  )10(لاحظ في شكلي

حين أن حركة الهواء داخل المبنى قرب   هواء أكبر إلى داخل المبنى. في تيجة دخول كمية ن  أ)-10(شكل كما في الحالة الأولى
 وقد انحسرحيث تظهر المنطقة قرب النوافذ الأمامية  هـ)-10(شكل المدخل بطيئة ولكن أسرع مما سبق, ويظهر ذلك جلياً في

في  ح من داخل المبنى مسبباً زيادةالمفتو فناءل الحدوث شفط للهواء داخ جـ)-10(شكل. و يظهر في قليلاً  ها اللون الأزرقمن
حركة وسرعة الهواء في الأدوار في المنطقة القريبة منه كما خفتت الحركة الدوامية التي كانت في الحالة الأولى كما في  

نى ء إلى داخل المب. وقد سجلت كمية تدفق الهواكما في الحالة السابقة. بينما تزداد سرعة الهواء جداً من المخرج ب)-10(شكل
  حيث غلب اللون السماوي.  د)-10(شكلفي الدور الثاني وهذا واضح في ث /٣م ١٥٣٫٢الدور الأرضي و في ث /٣م ١٤٠٫٦
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 ب) سرعة الهواء بالخطوط الانسيابية                                        أ) سرعة كتلة الهواء

       
  ب المبنىجان  مناسيب السرعة عندد)                   مبنى           وسط ال جـ) مناسيب السرعة عند  

  
  هـ) مناسيب السرعة في المسقط الأفقي          

  Ansys لقطات توضح مسار وسرعات الهواء في مقاطع مختلفة خارج وداخل المبنى للحالة الثانية, برنامج  (10) شكل

  و بئر السلم  الفناء الداخلي و النوافذ الخلفيةقياس التهوية مع  حالة الثالثة: ال  ٣٫٢٫٣
عن   صاعد أو التيار الجانبي لكنها أقل في الالتيار الصاعد تسارع حركة الرياح حول المبنى سواءً  )11(يلاحظ في شكل

المبنى قرب  في حين أن حركة الهواء داخل  نتيجة دخول كمية هواء أكبر إلى داخل المبنى.  أ)-11(شكلالثانية كما في الحالة 
حيث تظهر المنطقة الملاصقة للنوافذ الأمامية   هـ)-11(شكل خل أصبحت أسرع من الحالة الثانية, ويظهر ذلك جلياً فيالمد 

المفتوح كما في الحالة الثانية بدون   فناءاخل الد   جـ)-11(شكلوقد تلونت باللون السماوي على طول الواجهة. و يظهر في 
من المخرج خروجًا من المبنى عند النوافذ الخلفية. وقد سجلت كمية تدفق الهواء  رعة الهواء جداًتغيير يلحظ. بينما تزداد س

حيث   د)-11(شكلفي الدور الثاني وهذا واضح في ث /٣م ١٥٦٫٨في الدور الأرضي و ث  /٣م ١٩٩٫١إلى داخل المبنى 
  التحسن الأكبر حدث للدور الأرضي.

  

          
 ب) سرعة الهواء بالخطوط الانسيابية                                        أ) سرعة كتلة الهواء

             
  جانب المبنى مناسيب السرعة عندوسط المبنى                            د)   جـ) مناسيب السرعة عند  

   
  هـ) مناسيب السرعة في المسقط الأفقي          

 Ansys تلفة خارج وداخل المبنى للحالة الثانية, برنامجواء في مقاطع مخلقطات توضح مسار وسرعات اله   (11) شكل
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  الثلاثة تمقارنة الحالا   ٤٫٢٫٣
  

      

       

 Ansys لاثة, برنامجمقارنة لسرعات الهواء خارج وداخل المبنى للحالات الث  (12) شكل

  
  يلاحظ الآتي:   ) 2١(شكل بمقارنة الحالات الثلاثة

  في    و  التيار الصاعد من  لت سرعات الهواء و الدوامات خارج المبنىل لمنظومة التهوية ق الفناءإضافة
  وأيضًا داخله  leeward منطقة ظل الرياح خلف المبنى منطقة

  من الفناء حدوث حركة للهواء داخل  جة نتي زيادة سرعتهزيادة كمية الهواء المتدفق إلى داخل المبنى و
 داخل المبنى 

  لم يؤثر إلا تأثيرا طفيفاً على تدفق كان التأثير القوي له في الدور الأرضي في حين إضافة بئر السلم
 في الدور الثاني.  الهواء و سرعته ولا على حركة الهواء داخل المبنى

  
    ) ث/٣م (بـ ةمحسوب  ل التدفق الحجميمعد من حيث نتائج التجربة   ٫٣٥٫٢
  

  Ansys للحالات الثلاثة في الأدوار العلوية والسفلية, برنامجمعدل التدفق الحجمي   مخرجات مقارنة )١( جدول

  الدور الثاني   الدور الثاني   الحالات

 115.6 140.6  الحالة الأولى  ◄

 153.2 171.1  الحالة الثانية ◄

 156.8 199.1  الحالة الثالثة  ◄
  

فمثلاً في  العليا الطوابق  السفلية عنها في  لطوابقزيادة تدفق الهواء في ايتضح  )١(في جدولرنة من هذه المقا
ث فقط في الدور الثاني ,  /٣م ١١٥٫٦ث مقابل /٣م ١٤٠٫٦ معدل التدفق الحجمي الدور الأرضي في الحالة الأولى كان 

ث فقط في الدور الثاني, /٣م ١٥٣٫٢ث مقابل /٣م ١٫١١٧ تدفق الحجميمعدل الوفي الدور الأرضي في الحالة الثانية كان 
ث فقط في الدور الثاني, /٣م ١٥٦٫٨ث مقابل /٣م ١٩٩٫١ معدل التدفق الحجميوفي الدور الأرضي في الحالة الثالثة كان 

صر نظرًا لقر صاعد كتيا  ارتفاع الهواء إلى أعلىخارج المبنى نتيجة اصطدامه به ووسبب ذلك حدوث دوامات للهواء 
  بنى نسبياً .  الم

      نتائج التجربة من المنظور المعماري   ٦٫٢٫٣

  نسبة الفتحات ية مقابل زيادة لزيادة التهوية الطبيع والسفلية  للحالات الثلاثة في الأدوار العلوية مقارنة ) ٢( جدول       

  لحالاتا
  نسبة الفراغات

  إلى المسطح الكلي للمبنى

    نسبة التهوية

  في الدور الأرضي

    نسبة التهوية

  في الدور الثاني 

% ١٤زيادة من صفر إلى   إلى الثانية من الحالة الأولى ◄ % ٢٢زيادة   % ٣٢ زيادة   

% ١٦زيادة % ١٧إلى %   ١٤زيادة من   إلى الثالثة  ة الثانيةالحال من ◄ % ٣زيادة    

% ١٧زيادة من صفر إلى   الثالثة الأولى إلى من الحالة  ◄ % ٤٢زيادة   % ٣٧زيادة    
  

 نافذة + منور + بئر سلم الحالة الثالثة:  الحالة الثانية: نافذة + منور  الحالة الأولى: نافذة
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للمبنى  ) ١(لاحظنا في جدول الطبيعية  التهوية  الحالة الأولى زائدة  أن  السفلية   بدون فراغات كما في  في الطوابق 
لما زادت كككل بنسب متفاوتة  المبنى  في  تزيد  التهوية الطبيعية    أنتضح  ا  )٢(جدولالمقارنة    في  عنها في الطوابق العليا. أما

من  و   ٥٫٢٫٣تظل التهوية في الطابق السفلي أعلى منها في العلوي وقد بينا سبب ذلك في الفقرة  لكن  و  ،اغات فيهنسبة الفر
الطابق الأرضي.   في  تقع  المملوكية  في مصر  القديمة  البيوت  في  القاعات  و  المجالس  كانت  ذلك  بصفة عامة وأجل  لكن 

لى الراحة الحرارية لمستخدمي المبنى و بالتالي مما له مردود ع   هذامطردة للتهوية مع إدراج الفراغات ونلاحظ الزيادة ال 
  .و الصحة العامة البيئةلى ظ عاحفالفير في الطاقة و والت

 

    جائنتال .٤
معه عمل   -١ أمكن  مما  المبنى  داخل  الهواء  لحركة  فقط  الوصفي  ليس  و  الكمي  القياس  الدراسة حققت   مقارنةهذه 

 .واحد وهو في هذه الحالة مبنى متعدد الطوابق بيعية داخل مبنىللتهوية الطأساليب مختلفة ية بين حقيق
الطبيعية  أظهر -٢ التهوية  كفاءة  تحسين  بالفعل  يمكن  أنه  البحث  ادراج   هذا  طريق  عن  الطوابق  متعدد  مبنى  في 

المبنى    تالفراغا تهوية  منظومة  في  المبنى  داخل  كلما  المفتوحة  للنظام    زاد وأنه  المضافة  الفراغات  زادت مسطح 
 لتوفير في الطاقة.لي تقليل الأحمال الالكتروميكانيكية والوصول إلى ا و بالتاالتهوية 

الداخلي   -٣ الفناء  بإضافة  المبنى  داخل  الهواء  تدفق  زيادة  في  المبنى  في  الطبيعية  التهوية  كفاءة  تحسن  تبين  وقد 
رنة بحالة التيار % مقا   ١٢١ضي لـ  في الدور الأرمعدل التدفق الحجمي  لمنظومة التهوية (الحالة الثانية) حيث زاد  

  %.   ١٣٢لت الزيادة في الدور الثاني بين الحالتين الأولى للثانية لـالهوائي (الحالة الأولى), كما وص
الثالثة) كان له الأثر أيضًا في زيادة   -٤ النوافذ الخلفية (الحالة  الفناء ومع  بينما استخدام بئر السلم في المنظومة مع 

, ةالثانيالحالة  ب% مقارنة    ١١٦في الدور الأرضي لـ    معدل التدفق الحجميزاد  حيث  اخل المبنى  تدفق الهواء إلى د 
  كان تأثيره طفيفاً في الدور الثاني.  فقط حيث % ١٠٣ل ـ الثانية للثالثةوصلت الزيادة في الدور الثاني بين الحالتين بينما 

ية يزيد من تدفق الهواء إلى داخل التهوية الطبيع  وتم التوصل أيضًا إلى أن زيادة مساحة الفراغات في منظومة -٥
  معدل التدفق الحجمي عد إدماج الفناء وبئر السلم معاً في التهوية زاد  المبنى, حيث يمكن ملاحظة أن في الحالة الثالثة ب

لثاني بين (الحالة الأولى)، كما وصلت الزيادة في الدور ا تيار الهوائي  % مقارنة بحالة ال  ١٤١في الدور الأرضي لـ  
  %. ١٣٥ة لـلثتين الأولى للثاالحال

  من الدراسة  التصميمية المستنتجة المعايير ١٫٤
          

أن   إلى  هذا  حيث  يهدف  كان  الفراغا  إبرازالبحث  المباني    تأهمية  زادت داخل  كلما  أنها  و  الطبيعية  التهوية  تعزيز  في 
الطبيعية التهوية  زادت  أظهرلعل  ف  مساحتها  أنه  هما  ف  حقيقة  استغلال  قائميمكن  مبني  في  بالفعل  موجودة  وإعادة    راغات 

المنظومة.   استثمارها لاستكمال  عليها  نوافذ  فتح  طريق  عن  الطبيعية  التهوية  منظومة    في 
  المعايير التصميمية لهذه الفراغات كالآتي: تكون   وعلى هذا
  المنور أو الفناء ما يكون مخرج  واجه للرياح بينفيتم فتحها في الجانب الم  أو الأفنية  بالنسبة للفتحات على المناور  -أ

و يمكن تظليله ولكن مع مراعاة أن يكون مفتوحا من جميع الجهات و ألا يعلو عن   إلى السماء كما هو شائع و متبع 
  .المبنى

جانب  تحات يتم فتحها أيضا في الفالفمثل آبار السلالم والمصاعد  و بالنسبة للفراغات على جوانب وخلف المبني    -بـ
لل أعلىالفراغ  يتم غلقها    و  رياحالمواجه  يتم عمل .  من  المبني  داخل  الهواء من  لشفط  استغلالها كمدخنة  في حالة 

في الجانب المواجه   اريد استغلالها كملقف فيتم عمل الفتحة العلي, أما إذا أُ فتحة في أعلى الجانب عكس اتجاه الرياح
  كلما زاد كلما كان أفضل.و بقدر طابق يالفراغ عن المبنحالتين يتم رفع جوانب هذا  للرياح. وفي ال

  
    اتيوصتال .٥

الطبيعية  اعتماد   -١ تحقق  التهوية  لأنها  دائما  أول  الطاقة   كحل  استهلاك  في  وتوفر  المبني  لمستخدم  الحرارية  الراحة 
  على البيئة. وتحافظ

وتوفير التظليل لمستخدمي   الراحة الحراريةوتحقيق  تعزيز التهوية  لالطبيعية  في منظومة التهوية  الفراغات    إدراج  -٢
  المباني.

مختلف  من  أكثر إدراج    -٣ الفراغات    نوع  للمن  الطبيعية  التهوية    .المبنى  تهوية  كفاءة  من   د يزيلمبني  منظومة 
حالة  -٤ للتالمرتفعة  ني  االمب  في  التهوية  لمنظومة  الداخلية  فراغات  ال  بضم  كفاءتهحسينصح  من    ا. ين 
صائصها الطبيعية والمناخية من سرعة و ضغط و حرارة و رطوبة وكثافة ومكونات حيطة بالمبني بخأن الرياح الم  -٥

  هي العنصر الرئيسي الذي يتم استغلاله و التحكم به لعمل تهوية للمبني.  
مما يحد من في المباني    يةالتهوية الطبيع  استخدام  بيئيا لتوسيع دائرةكلٍ من المصمم أو المستخدم    تثقيف  ه لابد منأن  -٦

  زاف الطاقة و يقلل الانبعاثات الضارة بالبيئة.استن
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تجميعة من الفراغات يوصى بشدة أن يتم عمل دراسات مستقبلية لتكوينات وأنواع أخرى من الفراغات لتحديد أفضل    -٧

  .يقة للبيئةلتصبح مبانٍ صد  يؤدي إلى تعزيز أداء التهوية الطبيعية في المباني متعددة الطوابق 
الاختبار هو بديل عملي ومرن جداً وغير  هذا أن في العملية التصميمية حيث  CFD الحاسب الآلي ينصح باستخدام -٨

  مكلف وموفر للوقت والجهد ونتائجه سليمة إلى حد كبير مقارنة بالأساليب الأخرى للاختبار. 
  في حالتين:  CFDال ـاستخدام تجارب المحاكاة ب ينصح -٩

لكل مبنى واختباره كمياً  للتهوية الطبيعية ل الأولية للتصميم حيث يمكن اختيار النظام المناسبهي المراح  :ولىلأالحالة اأ.  
  وهو بعدُ مجرد فكرة بأكبر عدد من البدائل دون زيادة محسوسة في تكاليف الاختبار 

المساس  ه كمياً بأساليب مختلفة قبل هوية الطبيعية بلتهي في حالة المبنى القائم حيث يمكن اختبار تحسين ا : الحالة الثانيةب.  
  الشروع في تطبيقه. بالمبنى نفسه من الناحية التنفيذية مما يوفر الكثير من المال والجهد ويضمن نجاح النظام المختار قبل 
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