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الخلاصة
تطبیق أبراج الریاح في مدینة الموصل لغرض التھویة . تم اختیار البرج المربع المقسوم إمكانیةمعرفة لتھدف الدارسة 

الھواء داخل الغرفة متر .تمت دراسة حركة 4x6x4بالقطرین من الأعلى إلى الأسفل مركبا على سطح غرفة بأبعاد 
Autodesk Simulationوھووتوزیعھا عن طریق أحد أنظمة محاكاة حوسبة حركة الموائع Computational

Fluid Dynamic) 5مواقع) ، وارتفاع البرج (4. خصص جزء من الدراسة للعوامل المعماریة من حیث موقع البرج
( بعد تحلیل بیانات ثم  إدخال ظروف مدینة الموصل ھادید أفضلخیارات) ، لتح3ارتفاعات) وتغییر مساحة المقطع (

الأنواء الجویة لسنة كاملة لمعرفة الاتجاه السائد للریاح وسرعتھا بالنسبة إلى كل الاتجاھات واختیار البیانات التي تخدم 
)سیلیزیة30o–20ین عملیة التھویة استنادا إلى مدى درجات الحرارة الداخلة ضمن منطقة الراحة الحراریة وھي ب

لمعرفة إمكانیة استخدام الأبراج فیھا . 
م  وأفضل موقع  وھو ان یكون وسط 1x1ھير وأفضل مساحة مقطع امتا4وجد أفضل ارتفاع للبرج ھو 

ه البرج ام/ثا ، وأخیرا أن اتج4.83-1.63الضلع الطویل في طرف الجدار . ووجد ان سرعات الریاح السائدة ھي بین 
الغربي.درجة شمال الشمال337الذي یعطي أفضل أداء لانتشار الھواء وتوزیعھ داخل الغرفة ھو 

Simulation For the Buildings Ventilation using Windcatchers in
Mosul

Abdullateef M. Khedher               Dr. Abbas S. Hussein
University of Mosul/ Collage of Engineering/ Mechanical Eng. Dept.

Abstract
This research investigates windcatcher usage in Mosul for ventilation . The choice of a
square shape windcatcher diagonally partitioned along its height attached to a room of
dimensions 4x6x4 m. Indoor air motion speed and movement were studied to assess a
windcatcher’s performance .A computational model is used with Autodesk Simulation
CFD software  for the simulation case.  Part of this study was dedicated to find the
geometrical characteristics of the windcatcher parameters: - height (4 cases),  cross-
section (3 cases) and  location with respect to the room (4 cases). Another part is to
analyze a yearly weather data of Mosul to find the prevailing speed and direction for all
cases (a range of 20-30oC is chosen as a thermal comfort temperature range) and to use
them as an input for the simulation to find the best case of the windcatcher.

The results shows that the best heights of 4m , the best cross-section of 1x1 m and
the best location of the wind catcher is found to be at the middle of long side of the room.
The weather data shows that the prevailing wind speed between 1.62 to 4.83 m/s. The
final result of the study confirm that the direction of the windcatcher and the room
which can give the best performance using all the above selected parameters in Mosul is
337 oNNW.
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المختصرات
الوحدةالتعریفالرمزالوحدةالتعریفالرمز

ρ كثافة الھواء)kg/m(L الطولm)(
U السرعةm/s)(μt لزوجة الاضطراب)N.s/m(
μ لزوجة الھواء )N.s/m(ε تشتت الاضطراب)m /s(
K الطاقةالحركیة

للاضطراب 
 )m /s(Cμ عامل نموذجk-ε

مقدمة
ازداد اھتمام الباحثین في العقود الأخیرة بدراسة وتطویر طرائق التھویة الطبیعیة والتراكیب التي تخدمھا وذلك 
للتقلیل من استھلاك الطاقة والموارد لتلافي اخطار الانبعاثات الكربونیة والتلوث وتشجیع استخدام الطاقة البدیلة والمستدامة 

والتي شاع WindCatcherراكیب المعماریة التاریخیة ومن أھمھا أبراج الریاح . وتنبھ الكثیر الى أھمیة دراسة الت
استخدامھا في المناطق الحارة والجافة في منطقة الشرق الأوسط . 

من ارتفاعات مناسبة وأبراج الریاح عبارة عن تراكیب معماریة ترتفع عادة فوق الأبنیة لسحب الھواء الجوي
لغرض التھویة او التبرید . وتختلف أنواع أبراج الریاح من حیث الشكل والارتفاع والاتجاه وادخالھ الى داخل البناء 

والاضافات مثل الموجھات والمتحكمات والتي تصب جمیعھا في تحسین كفاءة البرج للغرض المطلوب حیث ھناك البرج 
لدائري والمضلع . وقد اضیفت الیھا اضافات ذو الوجھ الواحد او الفتحتین أو متعدد الفتحات وكذلك ذو الشكل المستطیل وا

لأغراض التبرید منھا الماء للتبرید التبخیري والقنوات تحت الأرضیة ومنھا المدخنة الشمسیة للمساعدة في سحب الھواء .
نظراً لم تستخدم ھذه  التراكیب  في مدینة الموصل ، إلا أنھا من المتوقع أن تكون مفیدة في تھویة وتبرید المباني 

لتغیرات المناخ وارتفاع درجات الحرارة وطول فتراتھا ، وكذلك فإن اتجاه الریاح یكاد یكون محدداً في أكثر أیام السنة مما 
یجعل أبراح الریاح تعمل بكفاءة أعلى وبأشكال بسیطة. وعلیھ فقد كانت ھذه الدراسة لمعرفة امكانیة استخدام ھذه التراكیب 

دینة الموصل على غرار مدن أخرى في الكثیر من الدول في منطقة الشرق الأوسط .المعماریة للتھویة في م

البحوث السابقة 
الریاح أنھا انقسمت الى عدة حقول فمنھا ما كان أبراجلوحظ عند استعراض البحوث والدراسات التي تناولت 

الأبنیة التاریخیة ومناطق وجودھا وأنواعھا وخاصة في El-Shorbagy[1]استقراءا للبحوث النظریة حیث یستعرض 
التاریخیة الأبنیةبعد استعراض التقانات المطبقة في Suleiman&Himmo[2]منطقة الشرق بینما حاول  الباحثان  

Hughes[3]تحقیق اغراض التبرید فضلا عن التھویة . وقام الباحث الكفاءة ورفعتعمل على التطرق الى التحسینات التي 
بمقارنة التبرید السلبي مع التقانات الحدیثة من حیث الاداء والتقلیل من رأس المال واستھلاك الطاقة لكي یخلص الى أن 

الباحثالمباني الخضراء . أماإلىابراج الریاح والتركیبات الملحقة بھا ھي من البدائل المعقولة في زمن الحاجة 
Saadatian[4]اتجاه إلىوالقوى المحركة للھواء واتجاھاتھا بالنسبة وإضافاتھاالأبراجأنواعواوآخرون فقد استعرض

لغرض التھویة والتبرید معا . الإضافاتالریاح وتأثیر 
Montazeriالباحثان  الحقل الثاني والذي تناولتھ البحوث فھو التجارب العملیة كما فعل أما & Azizian[5]
Rizkالباحثان   الریاح وتأثیر اتجاه وسرعة الریاح على منطقة الفصل وقام أبراجأشكالحیث تناول  & Abd

Elghaffar Soutullo. فیما قام الباحث  بدراسة نموذج الجریان وكذلك تأثیر حجم فتحة الدخول وزاویة سقف البرج [6]
الریاح لغرض التبرید أبراجمحیطھ. أما استخدام إلىبدراسة  تھویة الفضاءات الخارجیة وتأثیر موقع المبنى نسبة [7]

Elmualimفقد استعرض الباحثون مثل الباحث  ألتبخیري Galatو الباحثان  [8] & Sciuto استخدام تبلیل [9]
الریاح .أبراجالراحة الحراریة في المباني التي استخدمت إلىیرھا على الوصول ثالسطوح بالماء وتأ

الریاح عن طریق محاكاة تصرفھا أبراجوتقانات وأشكالسات كان البحث في خصائص الحقل الآخر للدرا
,Nikasو الباحث Ghadiri[10]كالذي قامت بھ  الباحثة CFDحوسبة حركة الموائع محاكاةبواسطة برمجیات  [11]

Elizaldeالباحثان  و & Mumovic[12] واتجاه الریاح وتأثیر سرعة الریاح البرجتناولت شكلالأبحاثوكل ھذه
Kalantarقام الباحث  فقدالتبخیريفي المبنى على أداء البرج في التھویة . أما في مجال التبرید الأخرىوالفتحات  [13]

Su[14]. وركز الباحث فوجد انھا متقاربةوقارن النتائج مع بعض البحوث العملیة  المحاكاةكفاءة التبرید من خلال بإیجاد
Ramponiالباحثان  وآخرون وكذلك   & Blocken[15] على اختیار نموذج اضطراب الجریانk-e لغرض المحاكاة

مع التأكید على حساسیة شبكة المحاكاة في النتائج .
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´Nouane´gueن التراكیب المساعدة حیث قدم  درس الباحثوكذلك وآخرون دراسة عددیة  حول تأثیر [16]
ن عن تأثیر درجة حرارة الھواء الداخل وسرعتھ وآخروJafarian[17]إضافة البرج الشمسي إلى برج الریاح و تحدث   

Khatamiعلى كفاءة التبرید لنظام متكامل كما تناولت  الأرضوطول القنوات تحت  في دراستھا  تأثیر تطبیق [18]
باستخدام أبراج الریاح متكاملة مع المدخنة الشمسیة منظومة Tavakolinia[19]الموجھات العمودیة  ودرس  الباحث 

كفاءة المنظومة مع سرعة واتجاه الریاح .وعلاقة

نظریة البحث
. CFDتوقع النتائج بالمحاكاة باستخدام برامج حوسبة حركة الموائع تفي أغلب المسائل الخاصة بحركة الموائع تعالج و

خم والطاقة .والمعادلات الحاكمة لھذه الحركة ھي معادلات نافیر ستوكس وھي مكونة عادة من معدلات حفظ الكتلة والز
حفظ الكتلة+ ∙ ( ) =
حفظ الزخم

)Xالمركبة في المحور  ) + ∙ ( ) = − +
)Yالمركبة في المحور  ) + ∙ ( ) = − +
)Zالمركبة في المحور  ) + ∙ ( ) = − +

حفظ الطاقة( ) + + ∙ + = − ( ) − ( ) − ( ) + .
نقاط الشبكة ثلاثیة الأبعاد وتمثل نقاط الشبكة برامج المحاكاة بحل المعادلات أعلاه بناء على المعطیات في كلتقوم 

البنایة المدروسة ومحیطھا . إن مجاھیل الضغط ومركبات السرعة تأتي من الظروف الابتدائیة والمحیطة ، ولھذا فإن دقة 
وسة تقع ضمن النتائج  تعتمد علیھا على نحو كبیر كما أنھا تتأثر على نحو كبیر بكثافة شبكة المحاكاة . إن المسألة المدر

إن أنظمة حوسبة .محسوبة على أساس ارتفاع البرج4000الجریان المضطرب وذلك عندما یكون رقم رینولد أكبر من 
حركة الموائع تتعامل مع نماذج مختلفة من الجریان المضطرب ومنھا أنموذج مطور لتحسین نتائج المحاكاة وھو أنموذج 

k-εالجریان من النوع المتجانس والذي یتكون من معادلتین ویفترض أنisotropic ویتحدث الباحثون أنھ أفضل أنموذج .
Turbulence kineticبین الطاقة الحركیة للجریان k-ε) .یربط22لدراسة الجریان المضطرب داخل الغرف (

Energy وتشتت اللزوجةdissipation of Viscosityللجریان للسماح بتقدیر تأثیر إجھاد رینولدRenold  Stress
اللازم لحصول الجریان . 

=بالمعادلة 0.09یفترض عادة كثابت ھو /

مصداقیة برنامج المحاكاة
من عمل في أحد برامج المحاكاة ومقارنتھ مع نتائج الباحثون لتنفیذ ما قام بھ [21] [8]متابعة  البحوث من

من خلالھ. وكما في أكثر البحوث ، فإن البحث لم یذكر بالتفاصیل الدقیقة كل الأرقام والأبعاد البرنامج الذي تم المحاكاة 
للنموذج المستخدم وقد حاولنا التقریب قدر المستطاع وكانت النتائج متقاربة إلى حد ما ولكنھا غیر متطابقة تماما 

قة المطلوبة إلا أن المھم أن شكل المخرجات للأسباب المذكورة إضافة إلى أن البحث لم یذكر ظروف المحاكاة بالد
) .4- 3) ، وكذلك الجدول والرسم البیاني في الشكلین (2-1متقارب كما یظھر في الشكلین  (

نتائج برنامج المحاكاة1الشكل
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[21]نتائج البحث 2الشكل 

[8]الرسم البیاني لنتائج البحث 3الشكل 

الرسم البیاني لنتائج المحاكاة4الشكل 

الدراسةطریقة 
مركب علیھا أحد الأشكال التقلیدیة للبرج 4x6x4لغرض دراسة برج الریاح تم اختیار نموذج لغرفة بأبعاد 

وھو ذو المقطع المربع المقسم قطریاً إلى أربعة أقسام لینتج عن ذلك قنوات ھوائیة مثلثة المقطع تمتد من أعلى البرج 
على بعض البحوث التي قارنت بین أنواع المقاطع في ااعتماد ھذا الخیار تم بناءأن. علما [20]سقف الغرفة حتى

)5الأبراج المستخدمة لأغراض التھویة . كما في الشكل (
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الریاحإلىشكل الغرفة النموذج وموقع واتجاه البرج بالنسبة 5الشكل 

Autodeskولغرض محاكاة حركة الھواء داخل البرج والغرفة  استخدم أحد أنظمة حوسبة حركة الموائع وھو   
Simulation CFD كما استخدم أحد البرامج المساعدة في التصمیم الھندسيAutodesk Inventor Fusion وقسم .

مراحل :ثلاثإلىالعمل 
الارتفاع والموقعدراسة المواصفات الھندسیة من حیث الشكل و
تحلیل بیانات الأنواء الجویة لمدینة الموصل
 تطبیق بیانات الأنواء الجویة على المواصفات الھندسیة المختارة للبرج من أجل استنتاج الاتجاه الأفضل للبرج في

مدینة الموصل


المواصفات الھندسیة 
) متر . ولمقطع البرج 6و5و4و3و2المحاكاة لحركة الھواء داخل الغرفة والبرج لخمس ارتفاعات (أجریت

) متر ولموقع البرج لأربع حالات (وسط الغرفة ، وسط الضلع الطویل ، 1.5و1و0.5المربع لثلاث حالات بطول ضلع (
اتجاھات ثلاثة للریاح .متر/ثا واختیرت 2وسط الضلع القصیر ، زاویة الغرفة) وافترضت السرعة 

قورنت الحالات وعلى ثلاثة مراحل بطرق مختلفة  احدھا مقارنة معدلات السرعات حیث حددت مستویات داخل 
والسرعة الدنیا تحدید السرعة فیھا مستویا تم 16سم وھي 150سم عن ارض الغرفة وتنتھي ب 50الغرفة تبدأ من ارتفاع 

ط المستوي والتي ھي عقد شبكة المحاكاة ثم قورنت ھذه البیانات لكل حالة من ى و معدل السرعات من كل نقاالقصو
)8-7- 6(الأشكالالحالات المذكورة . ولما كانت الاحتمالات كثیرة فقد تم تقسیمھا لكي تسھل المقارنة بینھا وكما في 

رسم بیاني للسرعات الدنیا لجمیع الحالات6الشكل 

السرعات لجمیع الحالاترسم بیاني لمعدل 7الشكل 
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رسم بیاني للسرعات العلیا لجمیع الحالات8الشكل 

یكون المعدل أعلى ما یمكن على أن لا تتجاوز حدود الراحة الحراریة والسرعة الدنیا أعلى ما أنوكان من المھم 
یمكن والسرعة الأعلى أقل ما یمكن لكي تقترب من الراحة الحراریة وقد حقق نموذج وسط الضلع الطویل أفضل نماذج في 

.ذلك 
رعات حیث رتبت جمیع نقاط المستویات المذكورة لكل حالة طریقة المقارنة الثانیة فكانت عن طریق مقارنة تكرار السأما

.)9(شكلالووجد تكرار كل سرعة ووضعت في جداول وتمت المقارنة بینھا كما في 
ویمكن القول إن سعة المدى للسرعات في المستوي تعطي انطباعاً عن حركة الھواء وھي كما یبدو من المنحنى 

التكرارات لیست ھي أمتار) ، وعلى الرغم من أن 4نفسھا (وسط الضلع الكبیر وارتفاع البرج WMتشیر إلى  الحالة 
م/ ثا تقریباً لھذه الحالة ،  مما یعني أن حركة الھواء كبیرة ولا تقتصر على سرعات 2الأعلى إلا أنھا تمتد إلى سرعة 

ق السابقة لغرض استنتاج الارتفاع الأفضل والمقطع محدودة وھذا طریق آخر لاختیار ھذه الحالة . ثم أعیدت نفس الطر
متر وموقع وسط الضلع 4متر وارتفاع 1الأفضل فوجد في النھایة أن النموذج الأفضل ھو مساحة المقطع للبرج بضلع 

الكبیر
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في المرحلة الأولى12رسم بیاني تردد السرعات لكل حالة من الحالات الـ 9الشكل 

الجویةلأنواءا
لا بد من معرفة سرعات الریاح السائدة في مدینة الموصل والاتجاھات السائدة للریاح حیث تحوي بیانات الأنواء 
الجویة التي تم اعتمادھا درجات حرارة أعلى وأدنى وسرعة ریاح أعلى وأدنى واتجاھاتھا  وسرعة ھبوب مجردة من 

سیلیزیة( درجة30-20درجة حرارة متوافقة مع الراحة الحراریة بین الاتجاه . وقد فرزت البیانات على أساس اختیار 
الریاح . أبراجإلىإضافاتحیث أن ھذه الدراسة لا تدخل التبرید والتدفئة التي تعتبر )10لاحظ الشكل 

م30oو 20تكرار درجات الحرارة المعدل فضلاً عن الجزء الذي یتراوح بین 10الشكل 

.12و 11في الشكلین وكانت نتائج التحلیل كما 
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زھرة الریاح لمعدل سرعة الریاح الأعلى والأدنى12الشكل  تكرار توزیع اتجاھات الریاح بشكل11الشكل 
الأدنى)الأعلىالزھرة (السرعة 

السرعات السائدة المقبولة (التي لا لإیجادولغرض تطبیق السرعات على النموذج استخدمت مقارنات التكرارات 
أنھا تشكل نسبة كبیرة من السرعات المسجلة عند درجات الحرارة إلىإضافةسرعات عالیة داخل الغرفة) إلىتؤدي 

المذكورة)
م/ثا . أما الاتجاھات فقد حسبت الاتجاھات السائدة لھذه السرعات 4.83و 3.22و 1.61وقد اختیرت السرعات 

شكل زھرة الریاح ثم تم عمل جداول لجمیع الاتجاھات الستة عشر وثبت على كل اتجاه السرعة السائدة لھ ورسمت على 
)1كما في الجدول (

السرعات المختارة والاتجاھات السائدة فیھا1الجدول 

الجویة على النموذج المختارالأنواءتطبیق بیانات 
المحاكاة لكل حالة من جدول أجریتوفي المرحلة الأخیرة 

لكل اتجاه من وأعیدتالاتجاھات الستة عشر  للسرعات السائدة الثلاثة 
اتجاھات المبنى الستة عشر .

النتائج من المحاكاة والتي تمت مقارنتھا بنفس الطرق إن
إلاالسابقة تحوي على قیم الصفر بشكل كبیر وتحوي على قیم لم تتكرر 

ة جدا ومنھا كبیرة جدا) وھذا ما یعیق رسمھا على نادرا (منھا قیم صغیر
ھذه إلغاءالفروق طفیفة جدا وكان لا بد من أنشكل الزھرة حیث 

2.0و 0.5التي لا تؤثر على النتائج وقد تم اختیار المدى بین مالارقا
)13الشكل (فيللمقارنة ورسمت النتائج كما 

ومن الواضح ھنا بعد ھذا الرسم أن أفضل اتجاه للغرفة ھو 
تقریباً أي (شمال الشمال الغربي) كما في الشكل التالي 337.5بزاویة 
) .14الشكل (

شكل زھرة الریاح لتوضیح تأثیر 13الشكل 
مدیات السرعات المختارة على مؤشر الاتجاھات
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رسم یوضح الاتجاه الأفضل للمبنى وفقاً لمؤشر الاتجاه في المدیات المختارة من السرعة14الشكل 

العلاقة الخطیة متقاربة وكذلك معدلات التدفق الموافقة لسرعات الریاح أنالتشابھ بین البیانات واضح حیث إن
والاختلاف یعود إلى دقة حجم النموذج أولا والى أسلوب المعالجة حیث أن ھناك اختلافا بسیطا في نموذج الاضطراب 

بین الحالتین .

النتائج :
الریاح في مدینة الموصل لأغراض أبراجمن ھذه الدراسة ھو معرفة صلاحیة تطبیق أنظمة الأساسيإن الھدف 

أفضل موقع أنعلى نموذج غرفة مستطیلة وبرج ذو مقطع مربع استنتج CFDالمحاكاة بأحد أنظمة إجراءالتھویة وبعد 
متر وبفتحات دخول 1بطول ضلع إن أفضل مقطع لبرج الریاح كان للجدارللبرج ھو في وسط الضلع الطویل ملاصقا 

الأنواء الجویة فإن سرعات الریاح  السائدة في إلىمتر . أما بالنسبة 4متر وإن أفضل ارتفاع للبرج ھو 1x1بالأبعاد
م/ثا وإن الاتجاھات السائدة في مدینة الموصل لا تتطابق مع اتجاھات الریاح ذات 4,83و  1.63مدینة الموصل ھي بین 

السائدة ولھذا فإن لكل سرعة من السرعات المذكورة اتجاھات تكون فیھا أكثر تكرارا من غیرھا . إلا أن أكثر السرعات 
اتجاھات الریاح تكرارا  بصورة عامة یكون في اتجاه الشمال یلیھ اتجاه غرب الجنوب الغربي . وأخیرا وبعد مقارنات بین 

ه للبرج والمبنى ضمن المواصفات التي تم تحدیدھا للدراسة ھو أن یكون البیانات بطرائق متعددة تم استنتاج أن أفضل اتجا
الضلع الصغیر للمبنى عمودیا على شمال الشمال الغربي . واستنتج إمكانیة استخدام ابرا ج الریاح في مدینة الموصل 

دى المتخصصین في ھذا المجال لغرض التھویة مما یساعد في تقلیل التلوث وتقلیل استھلاك الطاقة. وإذا ما تولدت القناعة ل
بكفاءة ھذه التراكیب فیمكن عند ذلك نشر تفافة استخدام  أبراج الریاح بأنواعھا للاستفادة منھا على نطاق واسع كنوع من 

الطاقة البدیلة والمستدامة . 
ھریا على حاولنا أن نختارھا بحیث لا یكون تأثیرا جوإن ھناك اختصارات وتقریبات استخدمت  خلال الدراسة
) ثم عدم التفریق بین اللیل والنھار ومنھا اختیار 30- 20الاستنتاجات ، منھا اختیار مدى درجات حرارة الراحة الحراریة (

سرعات سائدة وھي تشكل لوحدھا أكثر من نصف السرعات المسجلة ولیس كلھا وكذلك حذف السرعات والتكرارات 3
الاعتماد على بیانات إلىحصر النتائج في مدیات یمكن الاستنتاج منھا . إضافةالعالیة والواطئة في أكثر من مرحلة لغرض

یكون مجالا لبحوث مستقبلیة فیما یخص مدینة الموصل . ویمكن أنالأنواء الجویة لسنة واحدة فقط ، وكل ھذا یمكن 
تكون ذات فائدة في ھذا المجال ومنھاأنأخرى  یرجى أفكارإلىالإشارة
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 دراسة استخدام المنائر في المساجد على أنھا أبراج ریاح مع معالجتھا معماریا من الداخل والخارج لتحسین
الكفاءة وخاصة أن التھویة في الأماكن المزدحمة لھا أھمیة كبیرة من حیث تحریك وتوزیع وتبدیل الھواء ، وكذلك 

اجد . یمكن استخدام الشبابیك والقباب كتراكیب للسحب في ھذه المس
 التھویة مما یزید الفترة إلى،كإضافة إلى أبراج الریاح لغرض التبرید إضافة ألتبخیرياستخدام الماء في التبرید

مناخ مدینة الموصل ذا رطوبة منخفضة نسبیا بشكل عام أنوخاصة الأبراجالزمنیة التي یمكن الاعتماد فیھا على 
.

الإضافاتبدخول وخروج الھواء والفتحات ودراسة الآليع التحكم التحول إلى التراكیب المعماریة الحدیثة م
الأخرى التي ترفع كفاءة الأبراج لغرض التھویة والتبرید وھو محور كبیر لدراسات مستقبلیة باتجاه المدن 

الخضراء .
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