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 الملخص 

توفير تطبيقات تكنولوجيا النانو هدف ومطلب أساسي لزيادة كفاءة المباني بصورة عامة    إلىلقد أصبحت الحاجة  
النانو   تقنيات  التكنولوجية ومنها  التقنيات  المقترحة بعرض  الدراسة  لذلك ستقوم  التعليمية بصورة خاصة،  والمباني 

برامج المحاكاة   أحدث تطبيقها على المواد المعمارية بصفة عامة ومواد العزل بصفة خاصة باستخدام  وأثر المختلفة 
 الطاقة.البيئية والتي يمكن أن تساعد في ترشيد استهلاك  

 

 الكلمات المفتاحية 

 (.كفاءة الطاقة  – برامج المحاكاة البيئية   –المباني التعليمية  –الغلاف الخارجي   – )تقنيات النانو

 المقدمة   .1

  الحالية،كبر التحديات التي يواجهها العالم في الفترة  أتعد مشكلة الطاقة من  
% من    50  –  40ن قطاع البناء وحده يستهلك  إلى أ  كما تشير الدراسات 

مكانية لتحقيق  إعلى  أ   المباني وبذلك نجد أنه لدى قطاع    العالم، الطاقة في  
حيث يلعب ترشيد استهلاك الطاقة دور رئيسي في عملية   ،توفير في الطاقة

في التضخم  لتجنب  القائمة  المباني  وأداء  الجديدة  المباني  مشكلة    تصميم 
 .( 2014، )الهاجري الطاقة وخطورة الاحتباس الحراري  

تخفيض  أ شرح    البحث ستعرض  يو  في  النانو  تقنيات  استخدام  مميزات  هم 

الطاقة في المباني التعليمية في   لمعرفة تأثير مواد    مصر، وذلكاستهلاك 
للحصول   الطرق  بأنسب  استخدامها  المواد وكيف يمكن  تلك  النانو وماهية 

   النتائج.فضل  أعلى 

 الإشكالية البحثية. 2.1

تطبيق نموذج محاكاة  ل في غياب وقصور معظم الدراسات  تكمن الإشكالية البحثية  
لتحليل تأثير تكنولوجيا النانو على رفع الكفاءة الحرارية للغلاف الخارجي للمباني 

كفاءة المباني التعليمية   تحليليمكن اللجوء إليها عند القيام بعملية  ، والتي  التعليمية
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يؤدي    باستخدامالقائمة   مما  النانو  على    إلىتقنيات  الحصول   أفضل عدم 
التي تهدف   المباني وترشيد   إلى التصميمات  لتلك  الخارجي  الغلاف  كفاءة  رفع 
 الطاقة المستهلكة داخلها.

 العلمية   والإضافة  الهدف من الدراسة. 3.1

تحليل تأثير تكنولوجيا النانو على الكفاءة الحرارية للغلاف    إلىعى الدراس        ة  تس         
  إلى الوص           ول  و تكنولوجيا،  هذه التأثير تطبيق    وتقديرالخارجي للمباني التعليمية  

محاور ومعايير منظمة ومرتبة في ش        كل يس        اعد المص        مم    ي ذ  نموذج محاكاة
لرفع كفاءة الغلاف الخارجي للمباني  تش   كيل وتص   ميم    أفض   ل  إلىلوص   ول  على ا

 دامة. ستالا  إطارفي    المحاكاةالتعليمية باستخدام تقنيات النانو عن طريق برامج  

 . فرضية البحث4.1

خدام تقنيات النانو ورفع استتكمن فرضية البحث في أن العلاقة المستدامة بين  
الأ على  إيجابي  بشكل  تؤثر  التعليمية  المباني  داخل  الحرارية  الراحة  داء كفاءة 

 مع إمكانية تقييم هذه العلاقة بمنهجية معيارية   ، للفراغ الوظيفي 

 . منهجية البحث 5.1

المنهج   للحصولأولا:  المؤثرة على عمليات رفع  أ على    النظري:  هم الاعتبارات 
 كفاءة المباني التعليمية وغلافها الخارجي.

 العالمية.عن طريق الدراسة التحليلية للتجارب  التحليلي: ويتمثانيا: المنهج 
 .نموذج المحاكاة المقترح ثالثا: المنهج التطبيقي: وفيه سيتم تطبيق 

 وتطبيقاتها:  وتصنيفاتها تكنولوجيا النانو  -2

بعادها  أتراوح  ت نتاجها بحيث  إ تعرف المواد النانوية بأنها المواد المتقدمة التي يمكن  
حجام ومقاييس أنانوميتر وقد أدى صغر    100  إلىنانوميتر    1الداخلية ما بين  

ها  أبعاد تسلك سلوكا مغايرا للمواد التقليدية كبيرة الحجم التي تزيد    أن  إلىتلك المواد  
توجد في المواد   أن تتوافر بها صفات مميزة لا يمكن    وإنهانانوميتر    100عن  

الواحد   . التقليدية  القرن  لتكنولوجيا  الأساسية  اللبنات  من  النانوية  المواد  وتعد 
    والعشرين. 
الذرية   والنان  وتكنولوجيا  المستويات  على  والتكنولوجيا  البحوث  عن  عبارة  هي 
فهم أساسي لظواهر 1-100في نطاق طول حوالي    والجزئية، لتوفير  نانومتر، 

الهياكل والأجهزة والأنظمة التي لديها    واستخداموإنشاء    النانو،المواد على مقياس  
 .( 2017الله،   )حسب   حجمهافي عمل خصائص جديدة ووظائف بسبب صغر  

وتستخدم تقنية النانو حاليا في العديد من التطبيقات ومن أهم المجالات والتي لها 
 والمجتمع.علاقة مباشرة بالعمارة هي التطبيقات التي لها علاقة بالبيئة والطاقة 

 . تصنيفات المواد النانوية1.2

أساليب مبتكرة من المنتج المعماري    إلىالوصول    إلىساعد التطور في مواد النانو  
يحقق للمستخدم المستوى المطلوب من الراحة الكاملة والاحتياجات    الذيالمميز  
 :يلييمكن تصنيف مواد النانو كما    اللازمة، 

 
                طبقا  للأبعاد :تصنيف   .1.1.2

 أن في نطاق النانومتر. أي    غير الموجودة                                       يتم تصنيف المواد ط بق ا لعدد أبعادها  

 المصدر )بتصريف من الباحث( –خواص مواد النانو  :1شكل 
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 :  ( 2018، خالد )  المواد تنقسم إلى أربعة أقسام 
 (.zero-dimensional materials –)مواد صفرية الأبعاد  .1
 (. one-dimensional materials –)مواد أحادية الأبعاد  .2
 (.two-dimensional materials –                     )مواد ث نائية الأبعاد  .3
 (.three-dimensional materials –)مواد ثلاثية الأبعاد  .4

تعد جميع المواد التقليدية بمثابة الخامات الأولية التي تستخدم في توظيف مواد  
النانو التي تؤثر في العمارة بشكل كبير، ولكن تتميز مواد النانو بخواص فيزيائية 

وذلك بسبب اتساع مساحة السطح   التقليدية، وكيمائية وميكانيكية فريدة عن المواد  
 الخارجي لمواد النانو والتي تعد أهم خاصية لها.

   لأشكالها: تصنيف مواد النانو طبقا    .1.2.2

 كالتالي:يتم تصنيفها لعدة أشكال 
ن انوميتر وق د   100أنابيب النانو: أنابيب مجوفة يبلغ قطر كل أنبوب أقل من    -أ

طوله ا   وم ن    ألفيص ل  الن  انو    أمثلته  ا: الن انومترات  وأنابي  ب    كرب ون، أنابي ب 
 وأنابي  ب التيتانيوم. الس يليكون، 

من   -ب أقل  أبعادها  أحد  ويكون  أشكال  عدة  ولها  النانو:  حبيبات  أو  جزيئات 
 نانوميتر. 100

مواد    المركب: النانو    -ج  داخل  النانو  مواد  انتشار  أو  توزيع  عملية  من  وينتج 
على سبيل المثال يتم توزيع ونشر أنابيب النانو كربون داخل يعض المواد    عادية،

 الحصول على نانو مركب له خصائص فائقة. البلاستيكية، ليتم 
عبارة عن طبقة رقيقة من مادة معينة يبلغ    هي  الدقيقة: الأفلام أو الأغشية    -د

 نانوميتر.100سمكها أقل من 
تشبه أنابيب النانو إلا أنها مصمتة أقصر منها ومن أمثلتها   النانو: قضبان    -ه 

 .( 2017)عمر،  قضبان الذهب 

 العمارة:تطبيقات تقنية النانو في  -2- 2

 وتتسم هذه المواد بالعديد من الخصائص الفريدة منها:
                        أقل وزنا  وأكثر متانة. -
 تحتاج لصيانة أقل من المواد التقليدية. -
 أفضل.إعطاء المواد الإسمنتية خصائص  -
تعمل    - النانو  بتقنية  المعالجة  الإنشائية  ال  علىالمواد  في  العزل   مبنى زيادة 

 والحماية من الحرائق، وتعمل كذلك على امتصاص الصوت.  
نه يمكن من خلالها إنتاج مواد جديدة أفمن أهم خصائص تكنولوجيا النانو هي  

 .(2018)خالد،   لها خواص مختلفة مما يزيد من كفاءة المباني
 

 مواد النانو في العمارة -3

و  خواصها  لتحسين  المادة  جزيئات  داخل  العمل  النانو  تكنولوجيا  كسابها إتمكن 
على تطبيقات لم تكن بها فتكسبها إمكانات أكثر   تحتوي مكانات هائلة بشأنها أن  إ

من مادة في نفس الوقت والتي تساعد المعماري على تخطي القيود التصميمية  
 :( 2018)خالد،    يلي والتنفيذية، ويمكن تصنيف مواد النانو في مجال العمارة كما  

 نشائية:الإمواد النانو  أ. 
ساسية وهي الحديد  نشائية الأتتيح لنا تكنولوجيا النانو تطوير وتحديث المواد الإ

 يب النانو الكربونية.بناأ مواد إنشائية مثل   واستحداث والخرسانة 
 المكملة:مواد النانو  ب. 

الزجاج  مثل  للمعماري  المكملة  المواد  كفاءة  رفع  في  النانو  تكنولوجيا  تساهم 
 والأخشاب.والحوائط الجافة 

 العازلة:مواد النانو  ج. 
تقدم تكنولوجيا النانو في مجال العزل تفوق في إمكانات المواد العازلة العادية من 

مثل مادة الميرا والألواح العازلة الرفيعة    والرفع،حيث الصلابة والخفة والمرونة  
 للطاقة.والنوافذ الماصة  

 النانونية:الطلاءات  د.
الطلاء يأخذ مساحة كبيرة من أبحاث تكنولوجيا النانو لتحقيق مجموعة واسعة من 
والكتابة  للبصمة  ومضادة  التنظيف  وذاتية  التنظيف  سهولة  مثل  الخصائص 

 بنفسجية.النعكاس وحماية من الأشعة فوق والخدش والبكتريا والا 
 
                                                                               تمثل تطبيقات مواد النانو في مجال العمارة ميدان ا مبتكر ا يساهم في تحسين الأداء  و 

بخلاف لمواد النانو         أيضا   التطبيقات الشائعة  ومم أهم    البيئي والوظيفي للمباني. 
 ما يلي: في هذا السياق ما تم ذكره 

تحكم في ال: تمكن تكنولوجيا النانو من تطوير زجاج ذكي يمكن  ذكيالزجاج  ال-
                                                   ي مكن تطبيق هذا الزجاج في النوافذ والواجهات لتحسين و شفافيته بشكل إلكتروني.  

 والحفاظ على الخصوصية. والحرارة  تدفق الضوء
: تساعد تكنولوجيا النانو في تطوير ألواح شمسية أكثر كفاءة ألواح شمسية نانوية -

التصميم  وأنيقة. هذه   الألواح تكون خفيفة ورقيقة ويمكن دمجها بشكل جيد في 
 المعماري للمباني.

يمكن استخدام مواد النانو لتطوير مواد تشع بالضوء في الظلام.    مواد مضيئة:-
                                                                      هذا يمكن أن يكون مفيد ا لإضفاء لمسات تصميمية مبتكرة على المباني وزيادة و 

 السلامة في الأماكن العامة.
خدامها في تطوير أنظمة مراقبة  است : تكنولوجيا النانو يمكن  مراقبة البيئة الداخلية -

يمكن استخدام النانوسنسورات لقياس مستويات الغازات  و للبيئة الداخلية للمباني.  
 والرطوبة والجودة الهوائية وتوفير بيئة داخلية صحية ومريحة.

لتعزيز مقاومة  - الطبيعية: يمكن استخدام مواد النانو  مقاومة للحرائق والكوارث 
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 ى.المباني للحرائق وتأثيرات الزلازل والكوارث الطبيعية الأخر 

 العمارة: المواد النانوية في  خواص -4

والتدفئة  والتبريد  الإضاءة  عن  المسؤولة  الأجهزة  أداء  لتطوير  النانو  ثورة  تأتى 
                                                                           والطاقة الشمس ة وتخزين الطاقة وتنقية الهواء وغيرها مع معالجة للسلبيات التي 

قل ضرر أ داء مع  أ  أفضل تسببت فيها تلك الأجهزة وتمكننا من الحصول على  
 .( 2017، )عمر  للبيئةممكن 
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خواص المواد النانوية في العمارة 
ال واص  المواد

مواد ا ن ا  - 
Structure m

aterial
 

الخرسانة - 
Concrete

 

 النانو س ليكا
Nano silica 

- تضاف إلى المواد الإسمنتية 
للسيطرة على انحلال التفاعل 

هيدرات سيليكات C-S-Hالأساسي ل  
الكالسيوم الخاص بالخرسانة والناتج 
من تصفية الكالسيوم من المياه لذلك 

فهو يمنع اختراق المياه للخرسانة 
وبالتالي يؤدي إلى تحسين خاصية 

المتانة. 
- مقاومة الضغط للمادة المصقولة 

إلى  3أصبحت أعلى بنسبة تتراوح من  
مرات النسبة الأصلية )على اختلاف 6

أعمار الخرسانة(. 
 اني     د الت تان و  

TiO2" " 
صبغة بيضاء يمكن استخدامها  -

كمادة طلائية عاكسة ممتازة. 
تتفاعل تفاعلات قوية مما ي مكنها  -

من الحد من الملوثات المحمولة 
جوا  وذلك عند تطبيقها على 

 الأسطح الخارجية .
 التنظيف الذاتي للأسطح . -

 

  ي ات النيكل 
النانونية 

أضافة جزئيات النيكل النانوية إلى 
الخلطة تزيد من قوة الضغط ما يزيد 

   %15عن 

 

إضافة النانوس ليكا إلى المواد  -
الإسمنتية يمكن ال يطرة على انحلال 

ه درات C-S-Hالتفاعل الأساسي لـ 
س ليكات الكال  و  ال اص بال رسانة 
والناتج من تصفية الكال  و  من 

فهو يمنع اختراق المياه المياه لذلك 
لل رسانة وبالتالي يؤدي إلى تح  ن 

 .خاصية المتانة
مقاومة الضغط للمادة المصقولة  -

إلى  3 صبحت  على بن بة تتراوح من  
مرات الن بة الأصلية )على اختلاف 6

  عمار ال رسانة(.

 النانو س ليكا
Nano silica 

صبغة بيضا  يمكن است دامها -
  مادة طلائية عا  ة ممتازة.

تتفاعل تفاعلات قوية مع المركبات -
والأغ ية البكت رية  العضوية المتطايرة

مكنها من الحد من الملو ات      ُ                           مما ي 
           ً                       المحمولة  وا  وذلك عند تطبيقها على 

 .الأسطح ال ار ية
 .التنظيف الذاتي للأسطح-

    د   اني
 الت تان و 

TiO2 

   ي ات النيكل
 النانونية

Nickel 
Nanoparticle 

 ضافة   ئيات النيكل النانوية إلى 
ال لطة ال رسانية ت يد من قوة الضغط 

 %15ما ي يد عن 
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 ل مباني: غ فة الخارجية تطبيقات المواد النانونية في ا  -5

 - الفتحات:  1 -5

لاألقد   التطبيقات  من  العديد  النانو  تكنولوجيا  التطبيق  تاحت  ذات  المواد  ختيار 
 .( 2018 )خالد،نانونية  العن المواد غير        بديلا   النانوي 

 

 

 

 

 

 

 

 - ال  اج:  5-2

عديدة على الزجاج وفكرة    Coatingsخرى  أضافات لمواد  إ خدمت تطبيقات و است
نظيفة.  هذه التطبيقات مستوحاة من الطبيعة مثل قدرة أوراق اللوتس على البقاء  

هذه    نوم  (.2018)خالد،   مقاومة للحرائق  ي توفر تكنولوجيا النانو زجاج ذ   كما
  التطبيقات:

 التنظيف:زجاج معالج بأغشية تيتانيا ذاتية   5-2-1

تمتلك الأغشية الرقيقة من التيتانيوم خاصية نفض الأوساخ عنها ومن ثم تقوم 
الأ  الماءبتحريك  جريان  عند  بسيولة  كما وساخ  المواد    ،  وتفكك  الجراثيم  تقتل 

 (.2017 )عمر، العضوية  

 زجاج معالج بأغلفة مضادة للضباب:              5-2-2
وهي مضادة للضباب وللانعكاس أيضا بحيث تشكل طبقات متعاقبة من البوليمر 
                                                                      وجسيمات نانونية من السيليكا وجزيئات الهيدروكسيل فيكون سطح الغلاف خشنا  

 (. 2018  )خالد،  ثم تقم بامتصاص الماء كالإسفنج ومن ثم إبعاده فورا عن السطح 

 (:    CL4زجاج )  5-2-3

لمقياس النانو، يتضح أن السطح متعرج غير أملس وباستخدام  عند تصغير الزجاج  
النانو أمكن الحصول على سطح زجاجي أملس يحميه من مصادر الماء    ةتقني

  العسر )ارتفاع تركيز الكالسيوم( أو كبريتيد الهيدروجين في مياه الأمطار )التلوث(
   (. 2018 )خالد، 

 :    Liquid Glassالسائل الزجاج   5-2-4

هو عب  ارة عن زج   اج سائل يمكن رش   ه على الأسطح المختلفة فيعمل كغلاف  
 (.2018 )خالد، يغطي السطح ويحميه  

 -: Nano Gel النانونيالجل  5-2-5

يستخدم ف   ي الفتحات وفي بعض أجزاء الحوائط يوفر استهلاك الطاقة الكهربائية 
    (. 2018 )خالد،   الداخليةمن خلال المحافظة على درجة الحرارة 

 - الحوائط: -5-3

 - (:Paintsالدهانات ) •
 -النانو: بتقنية  ANZدهان - . 

الشمس وهي  مادة عازلة ضد الرطوبة والأملاح والمياه، كما أنها عازلة لحرارة 
الأسطح  على  سقوطها  عند  الشمس  حرارة  وتشتت  تعكس  للمباني  دهان  بمثابة 

 (.2013 )المغربي، % من الدهانات الأخرى  85المدهونة به. بنسبة تزيد عن 
   -: Nano Sky Coatكوت سكاي   دهان نانو- .ب

كما يمكنه الحد من ترسب الصدأ عن الدهانات   الأسطح، يقوم بالحفاظ على بريق  
   (. 2013 )المغربي، العادية 

 - المعالجة: دهان الحماية القصوى للأسطح ال  بية غ ر - .ج
هو عبارة عن مادة لحماية الأسطح الخشبية غير المعالجة فيجعل الأسطح طاردة 

 (.2007 )الصالحي،   وساخ والمواد الدهنيةللمياه والأ
 -: Fire Protectالحريق مادة الحماية من - .د

هي مادة تستخدم لإخماد الحرائق والحماية منها فالخليط يحدث رد فعل ماص  
السمية  من  يخلو  كما  الحريق  لطاقة  امتصاص  عنه  ينتج   )الصالحي،  للحرارة 

2007 .) 

 -ل مباني: ع ل ا غ فة الخارجية  -6

 : Aerogel Nanogel الهوائي الهلا   -1- 6

شبه   لطبيعته  وذلك  المتجمد(  )الدخان  عليه  هلامية  اليطلق  مادة  وهو  شفافة، 

 (. 2018 )خالد،المصدر  ،: استخدام التطبيقات النانونية في الفتحات4جدول 
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% 5من    ن منخفضة الكثافة تم فيها استبدال المحتوى السائل للمادة بالغاز يتكو 
النتيجة نش  % 95مادة صلبة و جدا    أة هواء، وكانت  كثافة منخفضة  مادة ذات 

 .(2008 )السمني،  وذات خواص متعددة 

 :Thin-film insulationالأغ ية الرقيقة العازلة  -2- 6

تستخدم للعزل الحراري وهي عبارة عن ألياف من الفولاذ النانوي المقاوم للصدأ، 
قادرة على حجب  و تساعد هذه الخاصية على امتصاص الأشعة تحت الحمراء،  

 3- 2أشعة الشمس مما يساعد على تخفيض درجة حرارة الفراغ الداخلي بنسبة  
درجة سيليزية مقارنة مع المواد التقليدية، مما يساعد في تقليل استهلاك الطاقة 

 (.2007 )الدريهم،في المباني  

 :  Vacuum insulation panels لواح الع ل المفرغة -6-3

  تستخدم في تطبيقات العزل النانوي في المباني، لها عامل توصيل حراري   
Thermal conductivities مرات من العوازل التقليدية  10إلى  5 من أقل

 . (.2022 ،السيد) مم أي أقل سمك من مواد العزل التقليدية 25وسمكها 

 

 

 

 

 

  

 "   Surfapore Cمادة عازلة للمياه للأسطح ال رسانية: "  -6-4

سمنتي بأنواعه وجميع  سمنتية والبياض الأ تستخدم للأسطح الخرسانية والمونة الأ 
رضيات والرخام والسيراميك ويتغلغل داخل المسام ولا يعطي طبقة ظاهرة للعين،  الأ

 (.2022 )السيد،للبيئة  ق البنفسجية، وصدي ومقاوم للأشعة فوق 

  Surfapore R مادة عازلة للمياه لأسطح البلاط والقرام د:  -6-5

تستخدم لحماية وعزل البلاط والقرميد ضد تسرب المياه وهو مقاوم لأشعة الشمس 

بتكون  يسمح  ولا  والخارج  الداخل  من  الأسطح  لدهان  ويستخدم  للبيئة  وصديق 
   (. 2022 )السيد،   /لتر2م 11-9الفطريات ومعدل الاستهلاك للمادة 

6  -6-   " والبورسل ن:  والجران ت  الرخا   لأسطح  للمياه  عازلة  مادة 
Surfapore M    " 

تستخدم لحماية وعزل الرخام والجرانيت والبورسلين والأحجار ضد تسرب المياه  
  يتحمل   كما   ،م◦  350ومانع لتسرب بقع الزيوت والشحوم، له تحمل حراري لدرجة  

 (.2022)السيد،   . للبيئة   وصديق  الشمس،  لأشعة ومقاوم والاحتكاك الحركة

وع ل   -7 ال رارية  الكفا ة  رفع  في  النانونية  المواد  تطبيقات 
 التع يمية: ا غ فة ل مباني 

النانو حيث    تبين أهمية تكنولوجيا  العمر   ة طالإ ن خصائصها تعمل على  إلقد 
على  المواد  في  التحكم  طريق  عن  التحمل  على  وقدرتها  للمنتجات  الافتراضي 

- و الحجم أالمستوى الجزيئي، ولتكنولوجيا النانو مساهمة ملموسة في تقليل الوزن  
للمواد    – خفض عدد مراحل الإنتاج   كفاءة  أكثر  الحاجة    –استخدام   إلىتقليل 

والطاقة   ... الصيانة  الخام  المواد  استخدام  من  الحد  سبق  لما  مباشرة  وكنتيجة 
   (.2022  )السيد،   زيادة دعم الاقتصاد   –حفظ المواد    –منخفضة    CO2ولانبعاثات  

 مواد الع ل الحراري للمباني: -7-1

 المنشأ. إلىمواد لتقليل انتقال الحرارة من و  استخداموتتم من خلال  

 مواد الع ل التقل دية:  -7-1-1

تستخدم الآن بعض المواد التقليدية ذات التوصيلية المنخفضة نسبيا في عزل  
 المواد:المباني، ومن أهم هذه  

 :    Mineral Woolالصوف المعدني   - 

هو نوع من الألياف القصيرة الزغبية المظهر، مصنوعة من مواد معدنية طبيعية  
الصخري،   والصوف  الزجاجي  الصوف  يشمل  وهو  له  و خام،  المعدني  الصوف 

وكثافة   جيدة،  سمعية  من إ  صغيرة، خواص  ومحتواه  الحرارية  التوصيلية  أن  لا 
 (.2018  )خالد،   الحرارة ين وتتغير مع التغير في درجة  االرطوبة وكذلك الكثافة تتب 

قابل    ذلكجانب    إلى   ،( Durability)   وله قوة تحمل كبيرة  للاشتعال، فهو غير 
والصوف المعدني يستخدم في عزل    . كلآمقاومة الت   إلى  بالإضافةومقاومة الحرارة  

والخرسانية   الصلبة  عزل    علىعلاوة    والحوائط، والفواصل    والطوب،الأسقف 
 (.2018 )خالد،   الحرارة العاليةنابيب ذات درجات الأ

وموقع تطبيقها تبعا للوظيفة ونوع المادة المطلوب ع لها  Surfapore: تصنيف  نواع مادة  5شكل 
 داخل المبنى

 https://nanophos.com/eng/product/surfapore/surfapore-c-2-detail  : المصدر

 

https://nanophos.com/eng/product/surfapore/surfapore-c-2-detail
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 :    Expanded polystyreneالممدد  البولي ترين -ب

أيضا ،  الصوتي  العزل  في  ويستعمل  للتمدد.  قابل  متماسك  خلوي  بلاستيك                                                                    هو 
  حرارية،وتغطية الحوائط لما له من قدرة جيدة على امتصاص الصدمات وتوصيلية  

كثافته التي تبلغ    إلى  بالإضافة  . وخفة وزن   ، والمقاومة العالية للانضغاط والرطوبة
 (.2018 )خالد،    3كج /م40

 ع وبه:
مثل    إلى يحتاج   -1 عزلها  المراد  العناصر  لتجهيز  خاصة  إجراءات 

   . فترة العزل  للتركيب وطولشبك ممد   إلى الاحتياج 
   سام وقابل للاشتعال. -2
 سهل الكسر والتفتت )صغر العمر الافتراضي(   -3
جزيئات الهواء داخل لوح البوليسترين توقف نقل الحرارة ولكن يمكن   -4

 أن تتراكم الرطوبة وبالتالي تصبح غير فعالة.

 Extruded Polystyrene (XPS)المبثوق :  البوليسترين -ج 

الترتيب وذ  البوليسترين يكون تركيب   سطح   افي هذه الحالة أكثر انتظاما وجيد 
الملحية.    والكحولات والمحاليل   ،ناعم مستمر ومقاومته عالية للرطوبة والكيماويات 

داخل   ويستخدم  المباشرة.  للحرارة  تحمله  وعدم  للاشتعال  القابلية  عيوبه  ومن 
 (.2017 )حسب الله،  نشاءات كمواد عازلة للحرارة والصوتمجالات الإ

 ع وبه:       
تؤثر علية درجات الحرارة  و حساس للأشعة الشمس المباشرة وتؤثر عليه سلبا،    -1

 العالية وتعرضه للذوبان.
 تؤثر عليه السوائل والمذيبات بالسلب -2 

 البوليستيرين قابل للاشتعال. -4
 يجب تركيبة في تجاويف الجدار بإحكام لوقف تسلل الهواء. -٥
 شعة فوق البنفسجية مما يعرضه للتلف.تؤثر علية الأ -٦
تستخدم مركبات تستنزف طبقة الأوزون في إنتاجها. وتنخفض كفاءة العزل   -٧

 صيانة دورية.  إلىبمرور الزمن ويحتاج  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 : CORKالفلين  -د

الكثافة    منها:يصنع من لحاء شجرة بلوط الفلين، وهو مادة ذات خواص عديدة  
الفلين بمقاومة عالية جدا    العالية،المنخفضة والمسامية   والتي يرجع اليها تميز 

للصوتيات ونفاذية منخفضة للسوائل والقدرة العالية للانضغاط، وكذلك توصيلية  
عزل للمباني حراريا    كمواد   الكيميائي. ويستخدم الثبات    إلى حرارية عامة. بالإضافة  

 . (Ali et al., 2021) وصوتيا

  :  Polyurethane (PUR)البولي يوريثان  -ه 

الجزيئات   كبيرة  مركبات  عن  عبارة   Macromolecular Compoundsهو 
وتتراوح   (، NHCOOمتكررة )  carbamateمجموعات كرباماتية    ٣على    تحتوي 
)   كثافته  كجم/م 60-40من  حرارية    3(  . mW(mK) .-30 1تبلغ  وتوصيلية 

  الارتفاعويستخدم في العزل الصوتي للمباني العالية    الوزن، تتميز هذه المادة بخفة  
(Ali et al., 2021) .  

 n) Cellulose5O10H6((C(السليلوز:  -و

مركب   ملأ   عضوي هو  في  استخدامها  ويمكن  ورق.  لب  من  تجاويف    مكون 
له من  بما  حراريا وصوتيا،  عن خارجه  المبنى  لفصل داخل  الحوائط والأسقف 

الآفات   مكافحة  وخواص  صوتي جيد،  حرارية  و عزل  له خصائص  كما  الحريق 
   .(Ali et al., 2021)  لتدويرعادة ا لإ  ةتلوث وقابلال صديقه للبيئة ولا تسبب    جيدة 

  المصدر: التثبيت.سمك وشكل مادة الفلين المستخدم في عزل المباني وكيفية  :7شكل 
https://www.thenaturalbuildingcentre.co.uk/product/ecocork-board  

المصدر   .: تطبيقات مادة الصوف المعدني داخل الفراغات المعمارية6شكل 
https://www,weiku.com/products10503222/Mineral_Wool_acousti

c_insulation_panel_rock_wool_panel.html 

 المباني: تأثير استخدام مادة السليلوز قبل/ بعد في عزل 8شكل 
https://www.atlashomeimprovment.com/applegate.html       

 

https://www.thenaturalbuildingcentre.co.uk/product/ecocork-board
https://www.atlashomeimprovment.com/applegate.html
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 للمباني:مواد العزل الحراري الحديثة   -7-1-2

المباني. ولكنها   التقليدية يمكن استخدامها في جوانب مختلفة لعزل  العزل  مواد 
غلفة السميكة، وحدود مساحات الأرضيات،  في المباني ذات الأ  ةغير اقتصادي 

 وكمية الحرارة المنتقلة وكيفية التحكم بها، مما جعلنا نبحث عن مواد جديدة.  

 المواد:ومن  هم هذه 

    Vacuum Insulated Panels (VIP) لواح العزل بالتفريغ:أ -أ
 

أكثر صعوبة في التصنيع من تلك المواد التقليدية بسبب  هذه  ونجد أن الواح العزل  
  . (Ali et al., 2021) مواصفات الجودة المطلوبة وتقنيات الغلق المحكم 

 :  Gas-Filled Panels (GFP)اللوحات المملوءة بالغاز  -ب

من البوليمر وغاز   (FILMSرقيقة السمك )   غلفةأ و وحدات تتركب من أغشية    هي
عزل    ي ذ بخواص  للحرارة،  منخفضة   ,.Ali et al)متميزة    حراري توصيلية 

2021) . 

 Phase Change Material (PCM):  -ج  
كميات   وإطلاق هي مادة ذات حرارة انصهار عالية وتتمتع بقدرة جيدة على تخزين  

كبيرة من الطاقة. وتكون في الحالة الصلبة على درجة حرارة الغرفة، ولكن بعد 
الصورة السائلة وتقوم بامتصاص وتخزين الحرارة مما   إلىنها تتحول  إتسخينها ف

يعمل على تبريد المباني. وعلى العكس، عندما تتناقص درجة الحرارة، تتصلب 
 . ) (Chaichan & Abaas, 2015هذه المادة وتطلق الحرارة المختزنة بها  

 Aerogelالايروجيل:  -د

من   ا يرو ل  المكون  المجهري  تركيبها  بسبب  اعتيادية  غير  مسامية  مادة  هي 
كيمياء  باستعمال  عادة  وتصنع  النانومتر.  حجم  نطاق  في  تقع  وجزيئات  مسام 

SOL-GEL    لتشكيل مواد هلامية مليئة بمذيبات يتم تجفيفها بحيث لا تتسبب
 . (Lesley,2023)  الخلوي في انكماش أو انهيار البنية الصلبة الضعيفة للنسيج 

 وتطبيقاتها:أهداف المواد النانوية في البناء والتشييد -7-1-3
 الأهداف:أهم  ومن

 : كالوزن ودرجة الانصهار والنفاذية إلخ...  الف  يائية-
 تقليل استهلاك المواد  -
 : كمقاومة العوامل المناخية والتآكل.    الكيميائية-
 الزيادة في إعادة تصنيع المواد.     -
 : المتانة والمرونة      الميكانيكية-
 حماية البيئة الطبيعية. -  استخدام المواد المتجددة -
 الموجودة.تحسين خصائص مواد البناء   -

  :التع يميةمباني ال -8

الناس في مكان واحد لغرض التعليم والمعرفة فكرة المباني التعليمية تعني جمع  
الأ التواصل وتبادل  أنها تشجع على  الكثير من و   بينهم.ما    فكار فيكما  هناك 

  : http://www.fifoil.com/products/advanced-solutions-systems-reflective-
insulation/gfp-insulation  

 

 Gas-Filled Panels: شكل وتكوين 9شكل 

 ، المصدر: الباحث : تحديد خواص وسمات مادة الإيرو ل، مع تطبيقاتها 5 دول 

 Applications التطبيقات Features السمات Properties الخواص

 التوصيلية الحرارية

Thermal Conductivity 

أفضل مادة صلبة عازلة 

 العالية.  الحرارةتتحمل درجات

عزل المباني، المعدات، المبردات، 
مركبات النقل، الاسقف الزجاجية  

Sky Light 

 الكثافة/ المسامية

Density/Porosity 

أخف مادة صلبة ذات مساحة 
 .سطح نوعية عالية

مادة محفزة، ماصة ومخزنة للطاقة 
 .أجهزة ومجسات للاستشعار ذات

 Optical البصرية
مادة صلبة شفافة ذات معامل 

 انكسار ضوئي منخفض .

البصريات خفيفة الوزن، الأدلة 
الضوئية، بصريات المؤثرات الخاصة 

 .

 .قل سرعة صوتأ Acoustic الصوتية
أجهزة تحديد المدى، السماعات، مادة 

عازلة للصوت . 

الميكانيكية 

Mechanical 

أقل ثابت كهربائي 

 قوة عزل كهربائي عالية

مادة عازلة للكهرباء، وفواصل 
لالكترودات التفريغ ، المكثفات 

الكهربائية 

 

http://www.fifoil.com/products/advanced-solutions-systems-reflective-insulation/gfp-insulation
http://www.fifoil.com/products/advanced-solutions-systems-reflective-insulation/gfp-insulation
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 المعماري للمباني الخصائص التي يجب أن يراعيها التخطيط العمراني والتصميم  
دامة  ستالاالتعليمية، والتي تميزها عن غيرها مثل التوسع المستقبلي وتطبيق معايير  

 .( 2018 )خالد،.  البيئة على   والمحافظة 
أن   المباني ونجد  في  الطاقة  إدارة  النانو يمكن أن تساهم في تحقيق  تكنولوجيا 

النانو في  تكنولوجيا  تقدمها  التي  الحلول  العديد من  التعليمية من خلال تطبيق 
مجالات ترشيد وتخزين وتوليد الطاقة في المباني والتي قد تكون التكلفة الأولية  

لكن هذه التكلفة سيتم استردادها خلال فترة التشغيل حيث تساعد هذه و لها مرتفعة  
الحد من استهلاك الطاقة في المباني مما يوفر في تكاليف فواتير   علىالتقنيات  
استهلاكا    ،الكهرباء المباني  أكثر  من  ت عد  حيث  التعليمية  المباني  في                                                               خاصة  
على   للاعتماد وذلك   . (Chvatal et al., 2021)  للطاقات أساسي  بشكل 

استخدا وعدم  للطاقات  المكيفات  الاستهلاك  كفاءة  تحقق  ومواد  تقنيات  م 
 هلاك الطاقة في هذه النوعية من المباني استمعدلات    وعدم مراعاة المستخدمة،  

 .(2018 )خالد، 

 (:ع نة الدراسة )المباني التعليمية اختيار سباب  -8-1

المباني التعليمية لكثرة استهلاك هذه النوعية من المباني للطاقة فهي   اختيارتم  
بسبب النمو في مجال  (  Maurya, 2021) جدا من الطاقة.       ا  كبير      ا  تستهلك كم

زيادة   وكذلك  المعلومات  والإضاءات    الاعتمادتكنولوجيا  الهواء  تكييف  على 
 الجامعية.الصناعية والأجهزة التكنولوجية الحديثة المنتشرة في المباني 

وتتكامل المواد النانوية مع المواد التقليدية بحيث تحسن خصائص المواد الأصلية  
وتمنحها خصائص وظيفية جديدة بنطاق الحلول التصميمية الممكنة حيث يمكن 

 جميع المباني. علىكثر سهولة أإضافة الصفات الوظيفية والجمالية بشكل 
التي  والمعمارية  العمرانية  البيئة  في  المشاريع  أهم  من  التعليمية  المباني  وتعتبر 

فادة من المواد النانوية  ست                                      هتماما  نحو تطويرها، لذا فإن تحقيق الاا يجب أن تولي  
 علىكثيرة ترتبط بالبيئة واقتصاد والمجتمع ويعمل   جوانب  علىبها يعم بالفائدة  

 تحقيق بيئة صحية مريحة ومحفزة.

المباني   -2- 8 في  النانو  تكنولو يا  لتطب ق  الراهن  الوضع  عرض 
 التعليمية:

                               قتحام مجال البناء، نظرا  لعدم  ا نجد أن معظم التقنيات لها صعوبة في   -
 تنفيذ هذه التقنيات وكذلك رأس المال. علىتوافر الفنيين القادرين 

طبقت   - مختلفة  نموذجية  تعليمية  مباني  التحليلي  العرض  وسيقدم 
دامة، وهي مباني عالمية  ستراتيجيات النانو تكنولوجي لتحقيق الااست

 نظرا لعدم وجود مباني محلية استطعنا الحصول عليها.

النانو   تكنولو يات  م داستتحل ل لبعض الأمثلة العالمية التي    -3- 8
 التعليمي: مبنىفي بعض عناصر ال

المباني تطبيقات النانو في  وفي هذا الجزء يتم عرض مجموعة من الأمثلة العالمية ل
 لها.رفع الكفاءة الحرارية للغلاف الخارجي ل التعليمية

 مرك  مايك واوف ليا للنانو بجامعة واترلو: -8-3-1

 :  مبنى التعريف بال -أ

ال ال  مبنىيقع  الرئيسي، ويجمع  الجامعي  الحرم  بين   مبنى في جامعة واترلو في 
 ين ومنطقة تجمع.يالمركزي، مع مدخلين رئيس  ىالمبن إلى كتلتين بالإضافة 

ال     مساحتها    6من    مبنى يتكون  تبلغ  والتي  معهد    2م  26500طوابق  ليضم 
الحوسبة، معهد واترلو لتكنولوجيا النانو وبرنامج جامعة واترلو الجامعي في هندسة 

 كنولوجيا النانو.ت

 و، المصدر: بتصريف من الباحثمرك  مايك واوف ليا للنانو بجامعة واترلنبذة عن : 7 دول 

 بجامعة واترلومرك  مايك واوف ليا للنانو : 10شكل 
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للا و     الخارجي  الغلاف  عن   على  مبنى عتمد  عبارة  فالغلاف  النانو،  تكنولوجيا 
 على  غلاف مزدوج من الحوائط الستائرية الزجاجية، واعتمد هذا الزجاج في تطبيقه

خدام أنابيب الكربون استتقليل الصيانة، وتم    على تقنية التنظيف الذاتي مما يعمل  
المسدس   بشكلها  الجنوبية  على النانوية  الواجهة  الواجهة  في  أما  فتم  ،  الغربية 

 تكسيتها بمادة الإيروجيل سيلكا الشفافة ذات الأداء الحراري العالي.

 تكنولوجيا النانو المستخدمة: -ب

والطبقات   مبنىال  استخدم   - والتغطيات  الأغشية  في  المتمثلة  النانو  تكنولوجيا 
 النانوية وذلك في الزجاج والمواد العازلة.

داء الحراري العالي والتي مادة الإيروجيل سيليكا الشفافة ذات الأ   مبنىال  استخدم   -
 مم لتقليل الوهج وزيادة العزل الحراري والصوتي. (7-12)  إلى يصل سمكها 

 على للوهج ومستشعرات للضوء    تم وضع حساسات لدرجة الحرارة ومستشعر  -
 .مبنىالغلاف الخارجي لل

 

 

 

 :للنحت   امعة ي لومعرض   مبنى -8-3-2

 :مبنى التعريف بال -أ

ربعة طوابق، أالنحت المكون من    مبنى ثلاثة مباني،    على الجامعة    مبنى يشتمل  
أربعة   من  للسيارات  وجراج  واحد  طابق  من  مكون  معرض  طابقين،  من  بدروم 

م عمل تكسية للواجهات بحوائط ستائرية من الزجاج عالي الداء المعالج وتطوابق،  
الحراري،    الاكتسابتقليل    على بتقنيات النانو، والذي يتكون من عدة طبقات تساعد  

 ويسمح بنفاذ الإشعاع الشمسي بنسبة عالية.

 
 ومعرض  امعة ي ل للنحت، المصدر: بتصريف من الباحث  مبنىنبذة عن : 9 دول 

 https.cutt.us/gm1os، المصدر: مبنىقطاع في ال: 11شكل 

 

مرك  مايك واوف ليا للنانو نظمة الم ت دمة بوالحرارية وا  المواصفات الفنية : 8 دول 
 ، المصدر: بتصريف من الباحث بجامعة واترلو

الواح الإيرو ل ال فافة، المصدر:  : 12شكل 
https.cutt.us/gm1os 

 ومعرض  امعة ي ل للنحت مبنى : 13شكل 
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خدام شرائح رأسية من الألومنيوم وأخري من الخشب للتظليل والتحكم  است كما تم  
                            كتساب الحرارة صيفا  والسماح افي الإشعاع الشمسي الواصل للفراغات، وتقليل  

كما  اب شتاء ،  الحرارة  وملأاست                           كتساب  الحوائط  لعزل  الإيروجيل  جزيئات    خدمت 
الحراري   العزل  كفاءة  لرفع  الستائرية  الواجهة  في  الزجاج  طبقات  بين  الفراغات 

توفير الطاقة وخفض تكاليف    إلىوالتقليل من متطلبات التدفئة والتبريد، مما يؤدي  
الواجهات    ، وتم تطبيق الزجاج المعالج بتقنية النانو الذاتي التنظيف فتتميزمبنى ال

نفاذية الضوء   أن% من ضوء النهار دون حدوث وهج، كما 20الخارجية بتوفير 
 %.88 إلى الطبيعي تصل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المستخدمة:تكنولوجيا النانو  -ب

الاست  - والطبقات   مبنىخدم  والتغطيات  الأغشية  في  المتمثلة  النانو  تكنولوجيا 
 النانوية وذلك في الزجاج والمواد العازلة.

داء الحراري العالي والتي مادة الإيروجيل سيليكا الشفافة ذات الأ   مبنىخدم الاست  -
 ( مم لتقليل الوهج وزيادة العزل الحراري والصوتي.7-12)  إلى يصل سمكها 

% 88الذي يسمح بنفاذ    مبنى واجهات ال  على خدام زجاج عالي الأداء  استتم    -
 من الضوء.

 

وخطوات  -2- 8 تأ  ر ل   العمل   منهجية  لتحل ل  محا اة  نموذج  تطب ق 
للمباني  ال ار ي  للغلاف  الحرارية  الكفا ة  رفع  على  النانو  تكنولو يا 

 :التعليمية

وتطبيقاتها في العمارة    لتصنيف مواد النانو يمكن إتباع مجموعة من الخطوات  
  التطبيقيةخدامها في التحليلات والدراسة  است بحيث يمكن  وتحديد خطوات العمل  

 :وهذه الخطوات كالتالي .في مجال العمارة

 تحديد الأهداف: -أ

                                                                       بداية  يجب تحديد أهداف أو الدراسة بوضوح. مثلا ، هل تهدف إلى تصنيف مواد  
من الجوانب الأخرى  أم غيرها  الحراري  الكفاءة الحراريةالنانو حسب تأثيرها على 

 عماري؟ مفي المجال ال

 مراجعة الأدبيات: -ب

  مع وضع المتعلقة بمواد النانو في مجال العمارة.  دراسات  مراجعة ال  من خلال 
 قائمة بالمواد والتطبيقات المعروفة والتصنيفات المستخدمة.

 إعداد قاعدة بيانات: -ج       

النانو وتصنيفاتها بناء     عن طريق بيانات تحتوي على أسماء مواد  قاعدة                                                                   إعداد 
 على المراجعة الأدبية.

 المواصفات الفنية، المصدر: الباحث : 10 دول 

 https.cutt.us/gm1os، المصدر: مبنىوا هة ال: 14شكل 

 

 https.cutt.us/gm1os، المصدر: مبنىقطاع في ال: 15شكل 
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 تطبيق:ال - د       

محاكاة   نموذج  تطبيق  طريق  المباني  أ  على عن  من حد  فراغ  أي  أو  التعليمية 
 .التعليمي مبنىالفراغات الموجودة داخل ال

عبارة عن منصة تصميم آلية لأداء بناء ذكي.  وهو    Cove.toolخدام  استوهنا تم  
                                                                        تساعد المعماري في بناء نماذج أكثر ذكاء  ودقة في ع شر الوقت للفوز بالعمل 

لأي شخص في   Cove.Toolوتقليل دورات التصميم. باستخدام الأتمتة، يتيح  
فريق التصميم اتخاذ قرارات أفضل. بفضل سير العمل والإضافات للبرامج مثل  

Revit وSketchUp وRhinoceros . 

 توثيق النتائج: -ه         

بتوثيق النتائج والتصنيفات في تقارير أو جداول أو رسوم بيانية. هذا وفيه يتم  
 المستقبلية ومشاركة النتائج مع المجتمع العلمي.يساعد في توجيه البحوث  

   التطبيقية:الدرا ة  -9

الدراسي محل الدراسة لدراسة الأداء الحراري   على الفصلبرنامج المحاكاة    طبيقت
 .العزللأغلفتها المعالجة بتقنية النانو في 

توضح الدراسات السابقة التي تمت مناقشتها فوائد استخدام مواد النانو في تحسين 
البناء. ومع ذلك، تناول عدد  الحراري وتقليل استهلاك الطاقة في قطاع  الأداء 
محدود من الدراسات استخدام مواد النانو في تقديم حلول جديدة لاستهلاك الطاقة 

دراسات تظهر انخفاض كمية استهلاك الطاقة  العالي في المباني والعديد من هذه ال 
 التي يمكن الوصول إليها باستخدام هذه المواد.

هو فهم واستكشاف الاحتمالات التي   من هذه الدراسة التطبيقية  الهدف الرئي ي 
يوفرها استخدام المواد النانوية في غلاف المبنى لتحسين الأداء الحراري للمبنى 

وقياس اكتساب الحرارة وفقدها    التقليدية، باستخدام برنامج محاكاة لمقارنته بالمواد 
الجيزة، مدينة السادس من   الطقس النموذجية لمحافظة  كتوبر أفي ظل ظروف 

 Energy                                                           كما هو مذكور في كود الطاقة المصري وبيانات الطقس بناء  على  
Plus  الموجودة في أداة المحاكاة والتحليلCOVE.TOOL. 

حالة،  دراسة  ليكون  للهندسة  العالي  أكتوبر  بمعهد  الدراسي  الفصل  اختيار  تم 
 كل أيام الأسبوع.       مساء   15:00           صباح ا إلى  9:00وجداول إشغاله من الساعة 

Cove.tool   عبارة عن منصة تصميم آلية لأداء بناء ذكي. تساعد المعماري
دورات   وتقليل  بالعمل  للفوز  الوقت  ع شر  في  ودقة  ذكاء   أكثر  نماذج  بناء                                                                         في 

لأي شخص في فريق التصميم    Cove.Toolالتصميم. باستخدام الأتمتة، يتيح  
مثل   للبرامج  والإضافات  العمل  سير  بفضل  أفضل.  قرارات   Revitاتخاذ 

جميع المعماريين   Cove.Tool                والمزيد، يمك ن    Rhinocerosو  SketchUpو
التصميم. كما يسمح  بقيادة عملية  للبيانات  السماح  والمهندسين والمطورين من 

  ، المتغيرة مقابل تحسين الطاقة   أوبالتكلفة المعيارية    Cove.Toolتطبيق الويب  
الآلية لجميع أكواد الطاقة البسيطة ثلاثية الأ واستيراد النم  ،والمدخلات    بعاداذج 

والمزيد من   ، راتيجيات ستومقارنة الا  ، والتوجيه السريع للواجهة  ، خرى من البرامج الأ
 الدراسات البيئية.

تم تصميم هذه الدراسة لتشمل هيكل غلاف المبنى، وبالتالي يمكنه فحص الأداء  
 للنموذج.الحراري للمفتوح والمغلق  

دراسة قائمة على المحاكاة تدمج المواد النانوية مع غلاف هي  نا  الدراسة المنفذة ه 
وانخفاض  النانو  لنموذج  الحراري  الأداء  التجريبية  الدراسة  هذه  ت ظهر                                                                          المبنى. 
النانو بنموذج الحالة الأساسية، كما ت ظهر                                                                         استهلاك الطاقة عند مقارنة نموذج 

 جودة اكتساب الحرارة وفقدها.

 الدراسة:منهجية  -9-1

                              متر ا مربع ا، مما يجعله مبنى    60تبلغ مساحة الفصل محل الدراسة   
منخفض   كمبنى  يصنف  المبنى  هذا  أن  كما  الحجم،  قليل  تعليمي 

 طوابق.  3الارتفاع حيث يتكون من 
الحالة الأساسية مثل    نقدم معاملات وعناصر  في هذا الجزء سوف 

للمبنى،   الإنشائي  والتصميم  الفنية  والمواصفات  المعماري  التصميم 
أيضا تفاصيل تشييد المبنى وجميع البيانات حول استهلاك الطاقة في  

 المبنى.
إلى    الذكية    الجزءبالإشارة  النانو  المواد  مزايا  عرض  الذي  السابق 

وبعض الأمثلة العالمية التي تستخدم هذه المواد التي لها تأثير كبير  
سنستخدم هذه المواد في دراسة    الجزءعلى استهلاكها للطاقة، في هذا  

 الحالة الخاصة بنا.
الأثاث على  ب  ي لفصل الدراستم تصميم النموذج ثلاثي الأبعاد ل  ،        بداية   

 Autodeskبرنامج منصة  إلى ثم تصديرها  Revitبرنامج الريفيت 
Insight  عد ذلك إدخالها على أداة بلتحليل الطاقة وdrawing.tool  

الحقيقي    Cove.Toolضمن برنامج   مع التفاصيل الكاملة والسمك 
والسقف  والأرضية  هذا    ،للحوائط  في  المستخدمة  الفعلية  المواد  مع 

المبنى وخصائصها. ثم تم تصديرها إلى أداة تحليل الطاقة والتكلفة  
برنامج   نشاط    Cove.Toolفي  حول  الناقصة  المعلومات  وإضافة 

الحصول على    HVACالمبنى والتشييد والفتح والإضاءة ونظام   ثم 
 نتائج المحاكاة.

محاكاة    ونتائج  الحالة  دراسة  محاكاة  نتائج  بين  مقارنة  إجراء  سيتم 
  - نموذج النانو. الثابت الأساسي في هذه المحاكاة: المبنى )الحجم  

المواصفات الفنية )مستلزمات الإضاءة    - المناخ    - النوع    -الاتجاه  
نشاط المبنى(، والمتغيرات    -  HVACنظام    - إمدادات الكهرباء    -
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)طبقات   للمبنى  الفيزيائية  الخصائص  المحاكاة هي  التي تؤثر على 
المبنى   بمواد    -تشطيب  استبدالها  تم  التي  وخصائصها  البناء  مواد 

 النانو(.
من خلال مناقشة النتائج التي تظهر أن المواد النانوية لها تأثير كبير   

على استهلاك الطاقة للمبنى، ستبحث الدراسة مقدار الانخفاض في  
 .استهلاك الطاقة

 "   Simulation frameworkآلية عمل برنامج المحا اة "  -9-2

                                                                            ع رفت محاكاة الطاقة في السنوات الأخيرة كأداة جديدة لمنح المهندسين المعماريين 
يقدم هذا الفصل دراسة محاكاة لأداء    . التصميميةبعض المساعدة في ممارساتهم 

من خلال استبدال المواد التقليدية بمواد النانو، تم بناء نموذج   ،تعليميفراغ  الطاقة ل
الريفيت   في  المحاكاة    ،Revitالمبنى  أداة  باستخدام  الطاقة  محاكاة  تقديم  وتم 

لبرنامج   مدينة    Cove.Toolوالتحليل  في  الطقس  بيانات  كتوبر أ  6باستخدام 
والطاقة  الحراري  الأداء  سلوك  لفهم  المحاكاة  نتائج  تحليل  تم  الجيزة.  بمحافظة 

 والتكلفة لمواد النانو.
الأبعاد   ثلاثي  النموذج  تصميم  تم  الدراسيأولا؛  برنامج   للفصل  ضمن 

Cove.Tool    ،مع التفاصيل الكاملة والسماكة الحقيقية للحوائط والأرضية والسقف
وتم جمع هذه البيانات   وخصائصها، مع المواد الفعلية المستخدمة في هذا المبنى 

 من خلال مراجعة رسومات التصميم كما هو موضح في الشكل التالي.

 

 

 

 

 

 

حدث أ وهو من    ، Cove.Toolغيل أداة التحليل للمبنى في برنامج  ش؛ تم ت ثانيا 
دوات الأساسية في مجال الطاقة في محاكاة المباني الذي يزود المستخدمين الأ

كما   والرطوبة واستخدام الطاقة والتكلفةبأداء المبنى الرئيسي مثل درجة الحرارة  
دخال البيانات الأساسية مثل موقع المبنى إثم تم    ، ( 18)الشكل    هو موضح في

نشائية مثل سمك  وتوجيهه وبيانات التشغيل ونوع الأنشطة الداخلية والبيانات الإ
 .(GlobalPetrolPrices, 2022)  سقف وطبقات التشطيب وخصائصهاالحوائط والأ

 

 

 

 

 المبنى،بميزات ممتازة بما في ذلك السرعة )نمذجة    Cove.Toolيتميز برنامج  
طريقة عرض المعلومات بسيطة.   ،سهل التعلم  ،للمبنى(   HVACعدادات نظام  إ 

ثم تم تغيير مواد المبنى الحالية إلى مواد النانو عن طريق استيراد خصائص مواد  
                                         وأخيرا  تم جمع نتائج المحاكاة وتصديرها. ، Cove.Toolالنانو في برنامج 

 

 

 

 

 Base Case parametersالحالة الأساسية   معالم -9-3

معهد معماري تم اختياره ليكون دراسة   وأشهر  أقدم معهد أكتوبر العالي للهندسة هو  
البحثية.   الورقة  لهذه  التطبيقية  للدراسة  مدينة  و حالة  في  المبنى  أكتوبر   6يقع 

 30خط الطول           شمالا ،درجة    30,98مصر على )خط العرض    الجيزة،بمحافظة  
               درجة شرقا (.  

 
 
 
 
 

 
 للهندسة والتكنولو يا وتحديد محل الدراسة : معهد   توبر العالي 19شكل 

 https://www.ohi.edu.eg/  last accessed (4/5/2023 9:59 Pm) - المصدر

 المصدر : الباحث - Cove.Tool باستخدام برنامج: تصميم المبنى 16شكل 

: النتائج الأولية بعد تشغيل أداة التحليل وإضافة المدخلات والبيانات 17شكل 
 المصدر )الباحث( –الأساسية 

 

 (2022 )ال  د،المصدر  – لية عمل المحا اة والتحل ل واست راج بدائل التح  ن بواسطة البرنامجآ: 18شكل 

https://www.ohi.edu.eg/
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 :المناخيةالبيانات  -9-4

منطقة مناخ القاهرة والدلتا كما هو الحال في كود الطاقة المصري  يقع المبنى في  
                                                                                   الذي يعتبر مناخ ا حار ا جاف ا. وبيانات المناخ لمنطقة القاهرة خريطة الراحة الحرارية 

درجة مئوية في مايو ومتوسط درجة   41تكون متوسط درجة الحرارة العظمى هو 
 درجة مئوية في يناير. 22الحرارة الصغرى هو 

إلى حمل   فبراير مما يحتاج  إلى  الحرارة من ديسمبر  انخفاض في درجة  هناك 
أشهر    تدفئة، إلى   الصيف، وفي  مايو  من  الحرارة  درجة  في  زيادة  كانت هناك 

وتصبح   الراحة، سبتمبر والتي تحتاج إلى حمل تبريد كبير للوصول إلى منطقة  
ا في هذه الأشهر   كما هو موضح في الشكل. أعلى،                            الرطوبة أيض 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خريطة م ايا و فضل استغلال للإشعاع ال م ي: 22شكل 

 المصدر )الباحث( – مفتاح فهم وتحل ل ال ريطة ال يكومترية: 24شكل 

 –: البدائل والمعالجات المقترحة 21شكل 
  Cove.Toolالباحث باستخدام برنامج  المصدر: 

 

وال ريطة : مفتاح لفهم خريطة م ايا ا شعاع ال م ي وعرض  فضل المقترحات 23شكل 
 )الباحث(المصدر  -ال يكومترية للمنطقة ون ب الراحة الحرارية وتحل ل كل ن بة

 محل الدراسة الفصل وتحديد مبنى المعهد م قط افقي ل: 20شكل 
 )الباحث( المصدر 
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   Base case’s parametersمعاملات الحالة الأساسية   -9-5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Base case simulationمحاكاة الحالة الأساسية  -9-6
  )النموذج أ(

 الساكن وتعتبرمحاكاة الأداء الحراري في البناء أمر أساسي جدا في التنبؤ براحة  
مواد الطلاء والعزل الموجودة في الغلاف الخارجي لمبنى المعهد ]النموذج الحراري  

]النموذج Thermal model solidsالمصمت[   والنوافذ  الفتحات  وتعتبر   ،
 .   Thermal model voidsالحراري المفرغ[  

 نموذج الحالة الأساسية )نموذج  ( )باست دا  مواد البنا  التقل دية(وصف -

مما ينتج وقد سبق شرح خواصه سابقا   البولي يوريثانحيث يحتوي سقف المبنى على فوم 
هذا في السقف وبالنسبة للحوائط فهي   2وات/م  0.401جمالي معامل توصيل حراري  إعنه  

مما   سم25من الناحيتين ثم طبقة البياض ثم الطوب الأحمر سمك  من دهان البلاستيك  
المكون من طبقتين ، كذلك النوافذ من الزجاج العادي 2وات/م1.98يعطي معامل توصيل 

لها   التوصيل  الزجاج ومعامل  الواح  كثافة  2وات/م  3من  نتج عنها  الخواص  هذه   وكل 
 (  EUI = 225 kWh/m²/yr) جمالي = إ استخدام الطاقة

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

النانوي(    حالة  -9-7 )النموذج  النانو  مواد   Nano caseتطبيق 

simulation: 

النموذج أ( بالمواد  ) في    تم استبدال المواد التقليدية الموجودة  حيث النموذج النانوي  
 .تعديل الحوائط والأسقف والفتحات حيث تم   النانوية، 

 
 

                                                   

              
               
)           ( 

                   
foam- polyurethane 

               
double glazing 

 

 

 

 

1              -250   

:             الت طي  الداخ ي- 2

    20   

 

 

 

1:                 -100        

    

2          -50   

3              -100   

4           -                   

50   

5           -20   

6             -240   

 

 

 

 

 

                       -6   

 

              

        U-value 
 2 وات/ 3.09 2 وات/ 0.401 2 وات/ 1.983

 التطبي  ع   البرنام  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                       

                  

 البرنامج،: بيانات المحا اة للحالة الأساسية للحوائط والأسقف والفتحات باست دا  25شكل 
 AUTODESK INSIGHTعن طريق برنامج  المصدر الباحث

: البيانات الأساسية لمعهد   توبر العالي للهندسة والتكنولو يا محل الدراسة 11 دول 
 المصدر )الباحث( –

البيانات الرئي ية لمعهد   توبر العالي للهندسة والتكنولو يا 
ة، مصر أكتوبر، الجيز 6مدينة الموقع 

 2 م60م احة الفصل 
 م  15:00 ص  الى  9:00ساعات ا شغال 

من السبت الى الخميس  يا  ا شغال 
 طالب 22متوسط عدد الطلاب  

 طوابق 3عدد الطوابق 
وصف النظا  

  380V - 3Ph - 50Hz ا مداد بالكهربا 
  

 HVAC VRV HVAC systems  نظمة التدف ة والتبريد
در ة الحرارة المتعارف عل ها في 

 Winter set point ال تا 
 س° 22 -21

در ة الحرارة المتعارف عل ها في 
 Summer set point الصيف

 س° 24 -23

ال صائ  الف  يائية للمبنى 
الحوائط 
 الحرارة للحوائط انتقالمعامل 

مم 250طوب سمك 
 2 وات/م1.983

 ا سقف
 
 
 
 

معامل انتقال الحرارة للأسقف 

مم خرسانة مسلحة 250
مم عزل حراري 20
مم عزل رطوبة 20

مم خرسانة ميول 100
طبقات التشطيب الداخلية والخارجية 

 2 وات/م0.401
 مم خرسانة مسلحة240 ا رضيات

 

   التحل ل والمحا اة للنموذج  : البيانات المدخلة لح ابات برنامج  12 دول 
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 :وصف النموذج النانوي 

 .بدهان الايروجل                  "دهان البلاستيك " التقليديةالدهانات  -
 .VIPالألواح النانوية المفرغة                  الأسقف   فيو  -
   . جل  زجاج النانوي   النوافذ               -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 النتائ  والملا ظات:  -10

 أهمها:هناك العديد من النتائج والملاحظات والتي من 

 استهلاك الطاقة ال نوي: -10-1

تم تقدير استهلاك الطاقة السنوي للمبنى للنماذج المختلفة لتقييم تأثير مواد النانو 
وكذلك مقدار التوفير في التكلفة السنوية للمتر المربع    للمبنى،على أداء الطاقة  

النموذج   أوللبديل    والتكلفة  EUI  لكل البدائل ومقدار التوفير في استخدام الطاقة
 (.جدول التالي الالنانوي )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :U-valueمعامل النفاذية الحرارية  -10-2

للمواد التقليدية أكثر من تلك الموجودة   U-valueأوضحت هذه الدراسة أن قيمة  
في المواد النانوية سواء في الحوائط أو الأسقف أو الزجاج في الفتحات كما هو 
موضح في )الشكل التالي( وهذا يؤدي إلى تقليل انتقال الحرارة من خلال غلاف  

 .المبنى 

 

 

 

 

 

 

 

قيمة   أن  إلى  الدراسة  النانو    U-valueتوصلت  -Nano aerogelلدهان 
based rendering    مرة من قيمة الدهان التقليدي مما أدى    3,9أقل بحوالي

 Nanoلواح النانو المفرغة  أكما أن    الغلاف،إلى تقليل نقل الحرارة من خلال  
VIP    سقف وزجاج النانوجل مرات من مادة العزل التقليدية في الأ  7أقل بحوالي

Nano gel  التقليدي.مرات أقل من الزجاج المزدوج  7ما يقرب من 
 

الطاقة   -10-3 كفاءة  تحسين  مقابل  الاقتصادية   Cost vsالتكلفة 

Energy Optimized Bundle: 

 Theتم استخدام أداة التحسين    COVE.TOOLبرنامج    إلى من خلال الرجوع  
optimization tool    .التي تعتبر واحدة من أكثر مميزات البرنامج قيمة وذكاء

 AUTODESK INSIGHTالمصدر: الباحث باستخدام برنامج  
  : مقدار التوف ر في الطاقة وانعكاسها على التكلفة ال نوية للمتر المربع15 دول 

تقد  نموذج قبل وبعد التغ  ر في المواد كذلك  U-valueالفرق ب ن قيم : 26شكل 
 الباحث(المصدر ) .الأساسية نموذج الحالةعلى النانو 

 

وبعد عمل التغ  رات في مرحلة ال قف والحوائط  تل ي  للنموذج الأساسي  :14 دول 
    النانوي ال املوالنموذج وال  اج 

 النانوي : البيانات المدخلة لح ابات برنامج التحل ل والمحا اة للنموذج   13 دول 

 النواف  ا  ق  ال وائط الخارجية النمو  

  النمو   

 د ا  ا يروجيل

Aerogel- based 

rendering 

الوا  الع ل ال رار  المفر  

VIP 

 ل جا  النانو  

Nano gel glazing 

 التطبي  ع   البرنام  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( نتيجة الت  يل ل نمو   )
 و  ا ي ير ال  kWh/m² 140لو ظ انخفا  في ا  تهلا  الك ي ل طا ة  ي  وصل ال  

 ) (ا  ا ي  ع   يمة النمو   %38انخفا  بمقدار

 

   1 :                                                                                               

   2 :                                                                                             

 هاتم استبدال

 إضافة 

 است دا  تم 
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المنتج   المستخدمين على استكشاف بدائل   أو تم تصميم أداة التحسين لمساعدة 
 المواد بشكل بارامتري للعثور على الحل )الحلول( متعددة الأهداف الأكثر فائدة.

فضل تكلفة  أالبدائل التي تحقق   أو فضل الحزم أ  إلىفي هذه الدراسة تم الوصول 
قل استهلاك للطاقة بما في ذلك سنوات الاسترداد وتكلفة المواد المختارة  أمقابل  

كما في )الشكل    EUIالتي تحقق هذا البديل والانخفاض في كثافة استخدام الطاقة  
 .التالي( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التكلفة الاقتصادية مقابل تحسين كفاءة الطاقة للنموذج النانوي: -10-4

دخال بيانات وبدائل  إبعد إدخال بيانات النموذج الأساسي في المراحل السابقة تم  
 Theالأسقف والفتحات لأداة التحسين  و النموذج النانوي من مواد عزل للنوافذ  

optimization tool   وتحديد معامل النفاذية الحرارية لكل مادة وتكلفة المتر
كما   منها  الوصول    )الشكلفي  المربع  بهدف  التي أ   إلىالتالي(   البدائل  فضل 

  أوول بديل في قائمة البدائل  أفضل استخدام للطاقة وهو  أتحقق التكلفة مقابل  
الحزم كما في الشكل والذي يحتوي على التكلفة التقديرية لمواد العزل المضافة  

 التي تحقق الهدف من هذا البديل.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

طبقا للمواد  U-value : بيانات الحالة الأساسية وتحديد معامل النفاذية الحرارية 28شكل 
لتلك الحالة وبيانات  EUI  التقل دية للحوائط وال قف وال  اج واستنتاج كثافة است دا  الطاقة

  حمال التدف ة والتبريد 

: بيانات النموذج النانوي   نا  إدخال معامل النفاذية الحرارية للحوائط وال قف وال  اج  29شكل 
 EUI وتأ  رها على ان فاض كثافة است دا  الطاقة

النماذج المقترحة لمواد الع ل الحراري من تكلفة    فضلتحديد مدخلات بيانات : 30شكل 
 ز اج(  –سطح  –لعناصر الغلاف ال ار ي الم تارة )حوائط   وسمكومعامل نفاذية حرارية 

الح     وونتائج البدائل  The optimization tool داة التح  ن : محتويات 27شكل 
 , المصدر )الباحث(المقترحة للتكلفة وكثافة است دا  الطاقة وسنوات ا سترداد والمواد الم تارة
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 الخلاصة: -11

لذلك قدم    البيئة،هناك تأثير سلبي على    العالم،                               وفق ا لتزايد استهلاك الطاقة في  -
ختبار أدائه الحراري. والذي  لافصل دراسي  دراسة تطبيقية لمحاكاة  البحث  هذا  

 يعتمد على تكامل مواد النانو مع غلاف المبنى.
بمدينة  - للهندسة  العالي  أكتوبر  بمعهد  دراسي  لفصل  الطاقة  أداء  دراسة  تمت 

السادس من أكتوبر والتي تقع ضمن المناخ الحار والجاف بمصر بالقاهرة من 
)دهان   التقليدية  المواد  استبدال  )فوم  الحوائط، خلال  الحراري  بولي   -والعزل 

 VIPلواح العزل المفرغة  أيوريثين( للأسقف والنوافذ مع )دهان الايروجل النانوي و 
في   النانوجل  برنامج   الزجاج(ونظام  في  المبنى  نموذج  بناء  تم  التوالي.  على 

COVE TOOL  الريفيت    وبرنامجRevit    بواسطة الطاقة  محاكاة  إجراء  وتم 
حوالي  Autodesk Insightبرنامج   التعليمي  المبنى  الفصل  استهلك   .225 

ساعة/م في    2كيلووات  الأساسية  للحالة  طبقا  خلال   المحاكاة،                                سنوي ا  من  وهذا 
 البيانات الفعلية المدخلة على برنامج المحاكاة من أنواع المواد وخصائصها.

ثناء التغيير في الخواص  أتضح  ا  Autodesk Insightالمحاكاة  باستخدام برنامج  
ثلاث التقليدية  بالترتيب.    ة للمواد  "   أولا، سيناريوهات  التقليدي  الدهان  تغيير  عند 

النانوي    وتطبيقالبلاستيك"   الايروجل   Nano aerogel-basedدهان 
rendering  يمكن أن مع ترك السقف والفتحات كما هي دون تغيير    في الحوائط
لواح أضافة  إعند  ثانيا،    للمبنى.٪ من استهلاك الطاقة السنوي  0,44يوفر حوالي  

زجاج الفتحات هذا   أودون التغيير في الحوائط  في السقف    VIPالعزل المفرغة  
الفتحات لنوافذ  جاج النانوجل  عند إضافة ز   ،ثالثا  ٪. 2,67يمكن أن يوفر حوالي  

يمكن أن يوفر ما يصل إلى هذا    الحوائط   ودهاناتفقط دون تغيير في الاسقف  
 السنوي.٪ في استهلاك الطاقة 4,44

الحوائط   ودهانات   الفتحات   وزجاج بعد تغيير خواص السقف  وفر النموذج النانوي  
                                          ٪ من استهلاك الطاقة السنوي للمبنى مقارنة   37,8  حواليالسابقة  بالمواد النانوية  

العزل المفرغة   لواح أو بنموذج الحالة الأساسية باستخدام دهان الايروجل النانوي  
                                                                           زجاج النانوجل مع ا. تتطابق هذه النتيجة مع تلك الواردة في الدراسات السابقة  و 

لأنواع المناخ والمباني المماثلة. أظهر هذا التحليل التطبيقي المقارن أن اختيار 
استخدام مواد النانو يمكن أن يقلل من استهلاك الطاقة للمبنى والطلب على طاقة  

 التبريد.
للتنبؤ   Autodesk Insightتوضح دراسة الحالة هذه أنه يمكن استخدام نموذج  

من خلال تغيير (    Autodesk Insight,2022)  باستهلاك الطاقة في المستقبل
خصائص المواد. كذلك يمكن تحديد التكلفة الاقتصادية للنماذج المقترحة والمواد  
المتاحة وتغيير من خصائصها وبدائل التكلفة مقابل الطاقة وسنوات استرداد هذه  

تشير هذه الدراسة إلى ميزة    عام، . بشكل  COVE.TOOLالتكلفة باستخدام أداة  
مواد النانو وأظهرت تأثيرها في تحقيق استهلاك أقل للطاقة وانبعاثات أقل لثاني 

الفصل،   في  جيدة  حرارية  وراحة  الكربون  المبنى   ويوفر أكسيد  في  أفضل  بيئة 
فإن تكنولوجيا النانو لديها الكثير لتقدمه لصناعة المواد وهي   وبالتالي، التعليمي.  

 تتجه نحو مستقبل أكثر استدامة.
إجمالي           أخير ا، على  يؤثر  النانوية  المواد  استخدام  أن  المحاكاة  نتائج  كشفت 

الطاقة   طاقة   للمبنى، استهلاك  على  الطلب  تقليل  يمكننا  المواد  هذه  باستخدام 
 التبريد وإجمالي استهلاك الطاقة للمبنى وتحسين أداء الطاقة فيه.  

 النتائج والتوصيات:  -12

 النتائج:  -12-1

أن العلاقة المستدامة  رضية البحثية بخلص البحث إلى بعض النتائج والتي تؤكد الف
تقنيات النانو ورفع كفاءة الراحة الحرارية داخل المباني التعليمية تؤثر   استخدامبين  

داء الوظيفي للفراغ، مع إمكانية تقييم هذه العلاقة بمنهجية  بشكل إيجابي على الأ 

% وتوضح تقدير سنوات  10حد البدائل التي تحقق توف ر في الطاقة حوالي   : 31شكل 
عا  والمواد الم تارة لتحق ق هذا ال فض في الطاقة في  11,35استرداد قيمة المواد وهو 

 الذي حققها  LEEDالأسقف و الحوائط و ال  اج وقيمة نقاط الل د  

است دا  للطاقة وافضل توف ر وتوضيح   فضلالبدائل التي تحقق التكلفة مقابل   فضل :32شكل 
 عناصر البديل و نواع مواد الع ل الحراري الم ت دمة ومعامل التوص ل الحراري لها
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 النتائج:ومن هذه  .معيارية
 للبحث:نتائج خاصة بالإطار النظري -1
خدام المواد النانوية لتعزيز العزل الحراري في استتحسين العزل الحراري: يمكن -

 .هلاك الطاقة استالغلاف الخارجي للمبنى، مما يقلل من تسرب الحرارة ويقلل من  
هلاك الطاقة في استتوفير الطاقة: بفضل تحسين العزل الحراري، يمكن تقليل  -

 نبعاثات البيئية.المبنى، مما يقلل من تكلفة الطاقة ويخفض الا
يمكن  - النانو  تقنيات  الهواء:  جودة  وتحسين استتحسين  الهواء  لتصفية  خدامها 

 جودته داخل المبنى، مما يساهم في صحة وراحة المستخدمين.
يمكن  - أفضل:  الهيكل  است متانة  متانة  لتعزيز  النانوية  المواد  والخرسانة  خدام 

 والأسطح الخارجية للمبنى، مما يقلل من التدهور والصيانة المستقبلية.المستخدمة  
مباني التحسين الإضاءة: يمكن استخدام تقنيات النانو في تصميم نوافذ وزجاج  -

 فادة من الضوء الطبيعي وتقليل الحاجة إلى إضاءة صناعية.ستلزيادة الا
خدام التكنولوجيا النانو لتطوير أسطح مقاومة استهلاك المياه: يمكن  استتقليل  -

 للبقع والأوساخ، مما يقلل من حاجة المبنى للتنظيف وبالتالي يوفر المياه.
مريحة - داخلية  بيئة  توفير  في  النانو  تقنيات  تساهم  أن  يمكن  الراحة:  تحسين 

 ومثالية للتعلم والعمل في المباني التعليمية.
خدام تكنولوجيا النانو استتقليل التكاليف: على المدى الطويل، يمكن أن يقلل  -

 .مبنى من تكاليف الصيانة والتشغيل لل
 
 للبحث:نتائج خاصة بالإطار التحليلي -2
الحرارية:  - الكفاءة  النانو    تعملتحسين  الحراري    علىتكنولوجيا  العزل  تحسين 

 .ها تكاليف، مما يؤدي إلى توفير الطاقة وتقليل  التعليمية  للمباني 
خدام التكنولوجيا النانو في تطوير المواد الخفيفة  است: يمكن  كفاءة الطاقة تحسين  -

 والمقاومة للتآكل والقوية، مما يساهم في تحسين كفاءة هياكل المباني.
دامة المباني استدامة: تساهم مشروعات تكنولوجيا النانو في تحسين  ستتحسين الا -

 من خلال تقليل استهلاك الطاقة والموارد والتأثير البيئي.
 
 نتائج خاصة بالإطار التطبيقي للبحث : -3
هناك مجموعة من الخطوات الأساسية التي يجب إتباعها لإجراء دراسة محاكاة -أ

لتحليل تأثير تكنولوجيا النانو على رفع الكفاءة الحرارية للغلاف الخارجي للمباني 
 التعليمية. هذه الخطوات العامة:

رغب  يتحديد الأهداف: قبل البدء في أي دراسة، يجب تحديد أهداف البحث وما  -
للمباني  الخارجي  الغلاف  في  النانو  تكنولوجيا  تطبيق  خلال  من  تحقيقه  في 

 التعليمية.
جمع المعلومات اللازمة حول تكنولوجيا النانو وكيف يمكن يتم  جمع المعلومات:  -

 تطبيقها في تحسين الكفاءة الحرارية للمباني.
الأدوات والبرمجيات المناسبة التي   من خلال تحديد ختيار الأدوات والبرمجيات:  ا-

 .ستخدمها للمحاكاةنس
نمذجة النظام المعني بالدراسة، بما في ذلك الغلاف  عن طريق  نمذجة النظام:  -

 الخارجي للمبنى وتطبيق تكنولوجيا النانو.
المحاكاة،  - إجراء  بعد  البيانات:  تحليل  تحليل  تأثير يتم  لفهم  والنتائج  البيانات 

 تكنولوجيا النانو على الكفاءة الحرارية.
خدام تكنولوجيا  استم توصيات لتحسين الكفاءة الحرارية بيقد ت  تقديم التوصيات:-

 النانو.
 تكتابة تقرير يشرح الأهداف والمنهج والنتائج والتوصيا عن طريق  كتابة التقرير:  -
قوم بتقدير التكلفة المتوقعة لتطبيق تكنولوجيا النانو نالتكلفة والفوائد: يجب أن  -

الكفاءة   تحسين  من  المتوقعة  بالفوائد  ومقارنتها  للمبنى  الخارجي  الغلاف  في 
 ثمار المطلوب وتحليل تجاوز العائد.ست الحرارية. هذا سيساعد على تقدير الا 

متابعة الأداء للتأكد من أن الكفاءة بد من    لا متابعة الأداء: بعد تنفيذ التوصيات،  -
 .الحرارية قد تحسنت بالفعل وأن الاستفادة من تكنولوجيا النانو قد تم تحقيقها 

 
 Autodesk Insightتوضح دراسة الحالة هذه أنه يمكن استخدام نموذج    -ب

( من خلال Autodesk Insight, 2022للتنبؤ باستهلاك الطاقة في المستقبل ) 
تغيير خصائص المواد. كذلك يمكن تحديد التكلفة الاقتصادية للنماذج المقترحة 
وسنوات   الطاقة  مقابل  التكلفة  وبدائل  خصائصها  من  وتغيير  المتاحة  والمواد 

 . COVE.TOOLاسترداد هذه التكلفة باستخدام أداة 
 

 التوصيات: -12-2
 أهمها:ويوصي البحث من خلال أجزاءه المختلفة بمجموعة من التوصيات ومن 

يجب أن التعليمي    مبنىعند البدء في تصميم الحتياجات والأهداف:  تقييم الإ -
الان بتحديد  الخاصة  بدأ  تحقيقها  بتصميمه  حتياجات  في  ترغب  التي  والأهداف 
خدام تكنولوجيا النانو. هل تهدف إلى تحسين الكفاءة الحرارية؟ هل تهدف استب

تحديد الأهداف سيساعدك في توجيه استخدام تكنولوجيا  ف إلى تحسين جودة الهواء؟  
 النانو بشكل فعال.

المناسبة:  ا- والتقنيات  المواد  تحديد ختيار  خلال  من  ذلك  النانوية   ويتم  المواد 
مع الاحتياجات والميزانية    مع التوافق والتقنيات المناسبة لتحقيق الأهداف المحددة.  

 المتاحة.
الإ - الكفاءة  إجراءقتصادية:  تقييم  خلال  الا  من  للكفاءة  دقيق  قتصادية  تقييم 
                                                    هل ستوفر تلك التكنولوجيا توفير ا كبير ا في التكاليف و خدام تكنولوجيا النانو.  ستلا

 .أو الطاقة على المدى الطويل 
والمستخدمين:  - الموظفين  خلال تدريب  من  للموظفين   وذلك  المناسب  التدريب 

 خدام التكنولوجيا النانو بشكل فعال وآمن. استوالمستخدمين لضمان  
ضع نظام لمراقبة الأداء والصيانة المستدامة  من خلال و مراقبة الأداء والصيانة:  -

 .تكنولوجيا النانو بشكل جيد مرارية تأثير  استلضمان 
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وثيق جميع البيانات والنتائج والأداء لحساب تأثير عن طريق تمتابعة:  التوثيق و ال-
 تكنولوجيا النانو ومشاركته مع الجهات المعنية والمستفيدين.

      وفق ا   عداد لضبط التوصيات والإجراءاتاست بد أن يكون هناك دائما مرونة و   ولا
 حتياجات المتغيرة وتقدم تكنولوجيا النانو.للا
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Abstract 

The need to provide nanotechnology applications has be-
come a goal and a basic requirement to increase the effi-
ciency of buildings in general and educational buildings in 
particular. Therefore, the proposed study will present tech-
nological technologies, including various nanotechnologies, 
and the impact of their application on architectural materials 
in general and insulation materials in particular, using the 
latest environmental simulation programs, which can help ra-
tionalize energy consumption. 
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