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 ( 13/2/2023قبُلِ للنشر في   .  8/8/2022تاريخ الإيداع )

 ممخّص 

الزراعية تعتبر من أىم اليواجس التي تعترض إن التقميل من الضرر البيئي وزيادة الجدوى الاقتصادية لممشاريع 
أرض( من الطرق الرائدة في تحقيق -طريق تطور الإنتاج الزراعي , و يعتبر استخدام المبادل الحراري الأنبوبي )ىواء

 ىذه الأىداف و غيرىا.
 دفنت عمى عمق cm 03.05وقطر  m 23في ىذه البحث تم استخدام مبادل حراري بأنابيب أسمنتية بطول 

0.4 m  تحت سطح الأرض لتدفئة بيت زراعي محمي في منطقة صافيتا لدراسة مدى تأثير استخدام الأنابيب
 الأسمنتية في أداء نظام عمل المبادل.

( حيث استخدمت ثلاث سرعات 1310-01-20حتى  1310-01-03حيث أجريت التجارب في الفترة ) من 
 لميواء داخل الأنابيب

 ( m/sec0.1   , m/sec0.4   , m/sec1( و طولين مختمفين لأنابيب المبادل ) m04  , m23. ) 
بينت النتائج أن كفاءة التدفئة ومردود النظام يزدادان مع انخفاض سرعة اليواء داخل الانبوب و مع زيادة طول 

عمى m23 والطول  m/sec0.1 وأعمى مردود عند السرعة  الأنبوب حيث وصل أعمى فرق حراري وأعمى قيمة لمكفاءة
 ( عمى الترتيب. 1.37,  %60, ℃14.8 التوالي إلى ) 

 أرض( , تدفئة البيوت المحمية , أنابيب أسمنتية. –مبادل حراري )ىواء كممات مفتاحية : 
 
 
 
 
 
 

 سوريا .–طرطوس  –جامعة طرطوس  –كمية اليندسة التقنية  –قسم المكننة الزراعية  –*مدرس 
 سوريا. –طرطوس  –جامعة طرطوس  –كمية اليندسة التقنية  –الزراعية قسم المكننة  -**طالب ماجستير 
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  ABSTRACT 

  

 Reducing environmental damage and increasing the economic feasibility of 

agricultural  

projects are two of the most important concerns that stand in the way of the 

development of  

agricultural production, and the use of the tubular heat exchanger (Earth To air) is 

one of  

the leading methods in achieving these goals and others . 

In this research, a heat exchanger was used with cement pipes 30 m long and 10.16 

cm in  

diameter, which were buried at a depth of 1.5 m under the surface of the ground, to 

heat a  

greenhouse in Safita area to study how much the effect of using cement tubes on the 

performance of exchanger work system. Experiments were conducted from 10-12-2021 

until 31-12-2021, where three air speeds were used inside the tubes (1.2 m/s, 1.5 m/s, 2 

m/s) and two different lengths of the exchanger tubes (15 m, 30 m).Results showed that the 

heating efficiency and system coefficient increased with the decrease in the air speed 

inside the pipe and with the increase in the length of the pipe. The highest thermal 

difference, the highest value for the efficiency and the highest coefficient at the speed 1.2 

m/sec and the length of 30 m reached (14.8 ℃, 60%, 2.48) Respectively . 

Key words: Earth-to-air heat exchangers (EAHE), Greenhouse Heating, Cement tubes.  
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 مقدمة : -1
يتمتع البيت الزراعي المحمي بتصميم وتركيب بسيط لكنو معقد من حيث ظروف بيئتو الداخمية و إمكانية 

يمكن أن تكون مستقرة إلا أنو يمكن أن يتواجد في  تنظيميا و التحكم بيا و عمى الرغم من أن أغمب أماكن تواجده
أماكن غير مستقرة مناخياً مما يستدعي المراقبة المستمرة و الدقيقة لبيئتو الداخمية و بالتالي التدخل عند المزوم لمحفاظ 

ررىا وزيادة عمى ظروفو الداخمية و أىميا الحرارة و الرطوبة ضمن الحدود المطموبة من أجل نمو النباتات و تقميل ض
 ( .(Taner , 2017 الإنتاج

ركزت الكثير من الدراسات في السنوات الأخيرة عمى إيجاد وسائل تكييف ذات جدوى في التحكم بالبيئة الداخمية 
أرض( , وىو عبارة عن أنابيب تدفن تحت سطح  –لمبيت المحمي كان من أىميا المبادل الحراري الانبوبي )ىواء 

التربة عمى عمق معين بيدف الاستفادة من حرارة التربة الثابتة تقريبا عند ىذا العمق عمى مدار العام حيث )التبريد 
تبقى  وىذا يعتمد أساسا عمى قابمية التربة لتخزين الحرارة المعرضة ليا تراكميا و التي يمكن أنصيفا" , التدفئة شتاء"( 

فعند مرور اليواء داخل الأنبوب المدفون في التربة يتم انتقال الحرارة من اليواء الى التربة )التبريد , ثابتة لفترة طويمة 
( عمى اعتبار أن درجة حرارة التربة عمى عمق ( أو بالعكس انتقال الحرارة من التربة الى اليواء )التدفئة شتاءً  صيفاً 
0.4 m يفاً درجة حرارة سطح التربة شتاءً و أقل منيا ص مثلا تكون أعمى من(Singh and Sawhney,2018). 

تأتي جودة ىذا النظام و فعاليتو من ارتفاع قيم المردود الخاص بو وذلك عمى اعتبار ان الطاقة الكيربائية 
ع اليواء داخل المستخدمة لا تتحول أو تضيع عمى شكل حرارة و إنما تستخدم في تشغيل المراوح المسؤولة عن دف

يميزه عمى غيره من أنظمة التكييف , كما تبين زيادة المردود مع انخفاض قطر الأنبوب  الأنابيب وىذا من اىم ما
إنش( , وتفوق الوضعية الأفقية للأنبوب عمى الوضعية العمودية بمقياس )جودةالأداء  4 – 2والقطر المثالي للأنبوب )

 ,.Nourollahi et al)(   m 43 – 23 المردود بزيادة الطول والطول المثالي) %, وزيادة 04 – 03الكمفة( بمعدل \
2017). 

لقد ركزت أغمب الدراسات مؤخراً عمى البارمترات الفنية للأنابيب )القطر , الطول , مادة الأنبوب , سماكة 
لعوامل المؤثرة عمى مردود النظام ,  جدران الانبوب( وبارمترات اليواء )سرعة اليواء , درجة حرارتو ...( باعتبارىا أىم ا

استخدم فييا أنبوب من البولي  et al., 2017) (Jiang Liuففي دراسة أجريت في ولاية جينان في الصين من قبل 
تبين بأن زيادة المردود و زيادة التدفق الحراري تتعمق  m 2.4مدفون عمى عمق  m 3.2و قطر  m 33ايتيمين بطول 

 غا قيميما العظمى عند الطول.بزيادة الطول حيث بم
استخدم فييا مبادل حراري ذو أنابيب أسمنتية  Singh et al,.2018)وفي دراسة أجريت في اليند قام بيا) 

حيث استخدم فييا ثلاث سرعات لميواء و ثلاثة أطوال مختمفة  m0.4 كانت مدفونة عمى عمق  cm14.3 بقطر 
 .,Rahul et alيادة الطول وانخفاض سرعة اليواء وىذا مماثل لما توصل إليو للأنابيب وقد تبين ارتفاع أداء النظام بز 

( في اليند أيضاً حيث تبين قدرة النظام عمى تامين الحرارة المناسبة لمنباتات صيفاً و شتاءً وأن أداء النظام  (2015
 يزداد مع انخفاض سرعة اليواء ومع زيادة الطول .

 
لتدفئة بيت زراعي محمي باستخدام  (Morshed et al,.2022)احل السوري قام بيا وفي دراسة أجريت مؤخراً في الس

تبين زيادة فعالية التدفئة بزيادة الطول و انخفاض القطر  m13 ( بطول  cm 03.05 , cm04.13 مبادلين حراريين بقطر )
 عميو و بالتالي تحسن أداء النظام مع انخفاض سرعة اليواء . كما ارتفع الفرق الحراري المستحصل
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 Morshed)لخواص التربة الفيزيائية أيضاً تأثير ميم عمى عمل المبادل ففي دراسة أجريت في العراق من قبل
et al,.2018)  حراري لمقارنة أداء المبادل عند تركيبو في تربة جافة وفي تربة رطبة, تبين زيادة فعالية التبادل ال

أنابيب المبادل, كما ارتفعت كفاءة التبريد لممبادل نياراً وكفاءة التدفئة ليلًا في التربة الرطبة  عموماً بزيادة الرطوبة حول
 عنيا في التربة الجافة.

 
 أهمية البحث وهدفه : -2

تكمن أىمية البحث في تأمين درجات الحرارة المناسبة لنمو المحاصيل المتنوعة داخل البيوت البلاستيكية خلال 
المواسم المختمفة )صيفاً و شتاءً ( بطريقة تمكن من الاستغناء عن طرق التكييف التقميدية و بالتالي رفع الجدوى 

صيانة.... ( وتقميل  –معدات  –تقميل التكاليف الدورية )وقود  الاقتصادية لمشاريع البيوت المحمية بزيادة الإنتاج و
الناتجة عن عمميات التدفئة بالوقود و مركبات الكموروفورم الناتجة عن معدات التبريد , بالإضافة الى  Coانبعاثات 

تقميل الجيود البشرية اللازمة لمراقبة بيئة البيت البلاستيكي بشكل مستمر و التدخل عند الحاجة لممحافظة عمييا عند 
الوقاية منيا باستخدام طرق بسيطة وليست ذات فعالية عالية  الحدود المقبولة و خاصة في حالات الصقيع التي كان يتم

مثل ترذيذ الماء الامر الذي يحتاج الى طاقة كيربائية طوال فترة الصقيع  والتي تعتبر كبيرة اذا ما قورنت بحاجة نظام 
 المبادل الحراري لمطاقة .

سمنتية في تدفئة البيوت المحمية في كما ييدف ىذا البحث إلى تقييم أداء المبادل الحراري ذو الأنابيب الأ
 منطقة صافيتا )الظروف المناخية في الساحل السوري( ودراسة أىم البارمترات المؤثرة عمى أداءه.

 
 مواد و طرائق البحث : -3

 أولًا 9 الموقع و المناخ 9
أنو اجريت التجارب في محافظة طرطوس منطقة صافيتا )قرية تركب(  ,إذ يصنف مناخ المنطقة عمى 

مجيز  m 8  و عرض  m 30بيت بلاستيكي  بطول  متوسطي معتدل بارد نسبياً , حيث أجري اختبار التدفئة عمى
بالشرائح  مغطىو  ( m 3.75) و ارتفاعيا ( m 4.3ا )و تباعدى ( 6)وفق الطريقة النموذجية من حيث عدد القناطر

 ( .1( , الشكل )0, الشكل )البلاستيكية
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البلاستيكي المستخدم في الدراسة( البيت 1الشكل )  
 

 
( البيت البلاستيكي من الداخل2الشكل )  

 
 
 
 
 
 
 

 يتكون نظام المبادل من 9
, إجياد ضغط  0.01 ⁄     خط مفرد من الأنابيب الأسمنتية ) معامل التوصيل الحراري   -0

بجانب البيت البلاستيكي و عمى كامل  m0.4 مدفونة عمى عمق  cm03.05 و قطر  m23 ( بطول  2333⁄   
 طولو. 
 .W 65و استطاعة   cm03.05 بقطر مروحة لسحب اليواء  -1
 .(DHT22 (Am2302))حساسات حرارة من نوع  -2
 لمعالجة البيانات و قراءتيا و تخزينيا عند الحاجة.  Arduino Mega 2560جياز قراءة رقمي  -3
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 واماكن توضع الحساسات( المخطط التصميمي لمنظام 3الشكل )
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 ( توصيل الدارات في البيت البلاستيكي5الشكل )

 ( مدخل و مخرج أنبوب المبادل4الشكل )
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 خطة العمل : -3-1
 

 
 

 
 

تم استخدام دارة كيربائية بمقاومة متغيرة لمحصول عمى سرعات مختمفة لممروحة بحيث تم استخدام ثلاث 
 m/s, 1.5 1.2)لمتأكد من الحصول عمى السرعات المطموبة   (Anemometer)سرعات تم قياسيا باستخدام جياز 

m/s, 2 m/s). 
(  لتشغيل لوح 94  01تخفيض جيد ) (  ودارة 9113 01واستخدمت دارة رفع جيد لتشغيل المروحة )

Arduino . و الحساسات من المدخرة 
 
لقراءة بيانات الحساسات وزود ببطاقة ذاكرة لتخزين البيانات و تمت  Arduino Mega 2560تم استخدام  

 ( .5برمجتو لأخذ درجات الحرارة كل ساعة , الشكل )
 

ردم الحفرة بالتراب بعد فحص الحساسات و التوصيلات و التأكد من عملها بالشكل 
 الصحيح

تركيب المروحة في مخرج المبادل و تركيب حساسات الحرارة في بداية و منتصف 
 و نهاية خط المبادل وعند مدخله و مخرجه وداخل التربة قرب الانابيب

 15 تركيب الانابيب الاسمنتية فوق الرمل و من ثم تغطيتها بالرمل بسماكة 
cm 0.5ورفع مدخل و مخرج المبادل بمقدار mعن سطح الارض 

 

بواسطة حفارة m 1.5 وعمق m 1 وعرض m 30 حفر حفرة في التربة بطول 
 cm 15و فرش أرضية التربة بالرمل بسماكة 
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 ( توصيل الحساسات مع الاردوينو وبرمجته6الشكل)

 
 
 
 

 تم أخذ القراءات كمايمي 9
 m/sec  0.1لمسرعة  1310-01 -( 06←03خلال الفترة )               

 m/sec 0.4لمسرعة  1310-01 –( 13←07خلال الفترة )                
 m/sec 1لمسرعة    1310- 01 –( 20←14خلال الفترة )                

 
 
 

 ←ص  35933حيث جمعت درجات الحرارة الساعية مقسمة عمى ثلاث فترات خلال اليوم , الفترة النيارية )

ص( , ثم تم حساب  05:00 ←ص  30933م(   الفترة الميمية) 01933←م  36933م( الفترة المسائية ) 05933

ا فً حساب فعالٌة التدفئة و معدل متوسطات درجات الحرارة خلال فترة التجربة لنفس الفترة من الٌوم  لاستخدامه

( للأنبوب وفق العلاقات m  ,30 m 55الانتقال الحراري و مردود النظام عند السرعات المختلفة و عند الطولبن )

 التالٌة :
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𝜀   
        

         
                                          [1] 

 

                 )                       [2] 
 

𝜇   
 

 
                                     [3] 

 
 

 حٌث أن :

 
𝜀  فعالٌة التدفئة  : 
 

 : درجة حرارة التربة و المدخل و المخرج.                         

 
 .       [: الطاقة الحرارٌة المكتسبة )الخرج( من عمل المبادل            

 

⁄      ]  : تدفق الهواء داخل أنابٌب المبادل    ]. 

  ] : السعة الحرارٌة النوعٌة للهواء     
     ⁄  ]. 

 .      : الطاقة الكهربائٌة ا المستهلكة فً لمروحة )الدخل(   
 

𝜇 . مردود النظام : 
 
 

(  , 0وكانت النتائج كما فً المخطط ) 1310تم تسجٌل درجة حرارة التربة على أعماق مختلفة خلال العام 

 ( . 08ــ  06) ℃عند الدرجة  1310حٌث تبٌن استقرار درجة حرارة التربة خلال شهر كانون الأول لعام 
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 درجات حرارة التربة عند أعماق مختمفة (1)المخطط 

 
 

 المناقشة :النتائج و  -4
اظهرت القٌاسات لكل من درجة حرارة التربة ودرجة حرارة الهواء  2025خلال شهر كانون الأول لعام 

 على الترتٌب.  235℃وقٌمة دنٌا   5835 ℃بٌن قٌمة علٌا ( 339  9336) ℃و   (59-57) ℃الداخل القٌم التالٌة : 

كما بٌنت درجات الحرارة المسجلة زٌادة أداء النظام خلال الفترة اللٌلٌة عن أداءه خلال الفترتٌن النهارٌة و 
المسائٌة وذلك لانخفاض درجة حرارة المدخل بشكل كبٌر خلال هذه الفترة حٌث بلغ متوسط درجات حرارة المدخل 

خلال الفترة  ( 5035  2)℃ الفترة النهارٌة و خلال ( 5233  539)℃ خلال الفترة اللٌلٌة و (5398  335)℃ 

المسائٌة حٌث أدى ذلك الى زٌادة الفروق الحرارٌة بٌن حرارة المدخل و المخرج و بالتالً زٌادة فعالٌة التدفئة و 
 زٌادة مردود النظام .

لتقٌٌم  2025تم حساب متوسطات درجات الحرارة الساعٌة خلال الفترات الثلاث من شهر كانون الاول لعام 

 تأثٌر طول الأنبوب و سرعة تدفق الهواء بداخله على أداء النظام .
حٌث أخذت  المتوسطات الساعٌة لدرجات الحرارة عند بداٌة و منتصف و نهاٌة الأنبوب  عند استخدام 

(, وتبين أن الفرق 1كما ىو مبين في المخطط ) 1310-01 -( 06←03)خلال الفترة  m/sec 532السرعة 
بين درجة حرارة المدخل والمخرج وبالتالي مردود النظام قد وصل إلى أعمى قيمو خلال الفترة الميمية من اليوم  الحراري

 ( .0( كما ىو مبين الجدول )m 30كما ذكر سابقاً وعند الطول الاكبر للأنبوب )
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 m/sec 1.2 السرعة ( متوسطات درجات الحرارة الساعية عند بداية و منتصف ونهاية الانبوب حيث 2المخطط )

 
 m/sec 1.2( الفرق الحراري و فعالية التدفئة و المردود عند السرعة 1الجدول )

 المردود فعالية التدفئة الفارق الحراري الفترة الزمنية

 15m 30m 15m 30m 15m 30m 

 435 8 37 % 60% 532 2348 (05:00am←01:00amالفترة اللٌلٌة )

 06:00pm ← 06:00am 235 4365 30 % 55% 5307 2326الفترة النهارٌة )

 2 4 25% 48% 0399 2324 (12:00pm ← 07:00pmالفترة المسائٌة)

 
 

 m/secكما أخذت المتوسطات الساعٌة لدرجات الحرارة عند بداٌة و منتصف ونهاٌة الانبوب عند السرعة 

(. وتبٌن أٌضا زٌادة الفرق الحراري و فعالٌة التدفئة و المردود خلال الفترة اللٌلٌة عن الفترتٌن 3, المخطط ) 535

 532( ولكن لوحظ انخفاض هذه القٌم بالمقارنة مع السرعة m 30النهارٌة و المسائٌة وأٌضا عند الطول الأكبر )

m/sec ( 2, الجدول.) 

حٌث بلغ الفرق  m/sec 535إلى  m/sec 532ة الطول بزٌادة السرعة من كما لوحظ انخفاض تأثٌر زٌاد

خلال الفترة  m/sec 535عند السرعة  2348 ℃و  m/sec 532عند السرعة  335 ℃الحراري بٌن الطولٌن حوالً 

 . على الترتٌب ( 533و  538) ℃اللٌلٌة كما انخفض تأثٌر الطول خلال الفترتٌن النهارٌة و المسائٌة حٌث بلغ 

 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

س
تو

م
  
  
ة 

عي
سا

 ال
رة

را
ح
 ال

ت
جا

در
ت 

طا
 

 بالساعة الوقت

 م 30عند الطول ـــ *ــ م  15الطول ــــــ  حرارة المدخل   ـــــــ حرارة التربة     ـــــ



  2023Tartous University Journal.eng. Sciences Series( 2( العدد)7العلوم الهندسٌة المجلد ) مجلة جامعة طرطوس 

 

141 
 

 
 m/sec 1.5( متوسطات درجات الحرارة الساعية لبداية و منتصف ونهاية الانبوب عند السرعة 3المخطط )

 
 

 m/sec 1.5( الفرق الحراري و فعالية التدفئة و المردود عند السرعة 2الجدول )

 المردود فعالية التدفئة الفارق الحراري الفترة الزمنية
 15m 30m 15m 30m 15m 30m 

 3372 632 32 % 58% 0399 233 (05:00am←01:00amالفترة اللٌلٌة )

 06:00pm ← 06:00am 537 335 23 % 48% 0378 235)الفترة النهارٌة )

 2 333 59% 37% 0385 232 (12:00pm ← 07:00pmالفترة المسائٌة)

 
منتصف و نياية أنبوب بنفس الطريقة جمعت المتوسطات الساعية لدرجات الحرارة المسجمة عند بداية و 

 ( .3المخطط ) m/sec 1المبادل عند السرعة 
لوحظ في ىذه الفترة تأثير اختلاف سرعة اليواء داخل الأنبوب عمى أداء النظام حيث انخفضت قيم الفرق 

, كما  عنيا عند استخدام السرعتين السابقتين m/sec1 الحراري و فعالية التدفئة و مردود النظام عند استخدام السرعة 
( , وذلك لان زيادة السرعة تقمل من وقت بقاء اليواء 2لوحظ تغير طفيف بدرجة الحرارة تبعا لزيادة الطول الجدول )

داخل أنابيب المبادل و تقمل من وقت تلامس اليواء مع جدران المبادل و بالتالي تقمل من عمميات انتقال الحرارة إلى 
وق حد معين قد تسبب جريان مضطرب لميواء داخل الأنابيب و بالتالي تخفف من اليواء , كما أن زيادة سرعة اليواء ف

 فعاليتو في نقل الحرارة .
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 m/sec2 ( متوسطات درجات الحرارة الساعية لبداية و منتصف ونهاية الانبوب عند السرعة 4المخطط )

 
 

 m/sec2 ( الفرق الحراري و فعالية التدفئة و المردود عند السرعة 3الجدول )
 المردود فعالية التدفئة الفارق الحراري الفترة الزمنية

 15m 30m 15m 30m 15m 30m 

 2349 4386 20% 45% 0386 232 (05:00am←01:00amالفترة اللٌلٌة )

 06:00pm ← 06:00am 537 335 55% 32% 0378 539الفترة النهارٌة )

 2 333 54% 38% 0375 537 (12:00pm ← 07:00pmالفترة المسائٌة)

 
 ( يبين أقصى فارق حراري تم الحصول عميه عند السرعات الثلاث و عند منتصف و نهاية الانبوب :4الجدول )

 الفارق الحراري السرعة
 m 15عند الطول 

 الفارق الحراري
 m 30عند الطول 

m/sec0.1 5.0 03.7 
m/sec0.4 3.2 00.0 

m/sec1 1.6 6.5 
 
وبالتالي يمكن توضيح تأثير تغير سرعة تدفق اليواء داخل الأنبوب و تأثير اختلاف الطول عمى فعالية التدفئة  

 ( 59و  4وعمى مردود النظام وبالتالي عمى أداء النظام بشكل عام وفق المخططين التاليين )
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 اختلاف طول الأنبوب( فعالية التدفئة  بتأثير تغير سرعة الهواء داخل الأنبوب و 5المخطط )

 
 

 
 ( مردود النظام بتأثير تغير سرعة الهواء داخل الأنبوب و اختلاف طول الأنبوب6المخطط )
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 الاستنتاجات و التوصيات : -5
بينت التجارب العممية بأن المبادل الحراري ذو الأنابيب الأسمنتية يممك فعالية كافية لتدفئة البيت البلاستيكي  -0

 بشكل كاف.
 سرعة اليواء أدى إلى زيادة كفاءة التدفئة وزيادة مردود النظام. تخفيض -1
 زيادة كفاءة التدفئة ومردود النظام بالتدفئة مع زيادة طول الأنابيب. -2
 زيادة كفاءة التدفئة ومردود النظام بانخفاض درجة حرارة اليواء الداخل. -3
 

ميم استخدام الأنابيب الأسمنتية في بناءً عمى النتائج التي حصمنا عمييا نوصي بضرورة العمل عمى تع
 cm03.05 المبادلات الحرارية الأرضية لتدفئة البيوت المحمية ويفضل استخدام أنابيب بأقطار صغيرة لا تتجاوز  

لأن ىذه الشروط مناسبة لتدفئة  m/sec0.1 وبسرعات ىواء منخفضة نسبياً لا تتجاوز  m23 وبأطوال لا تقل عن 
 ساحل السوري.البيوت المحمية في ال
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