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 □ممخّص  □
صػػد يو ليب  ػػو ةػػلدرة ضيػػت لاكػػض اقػػنتكؾ الطلةػػو  ن لل كتػػل  أرض(  ػػ  نية ػػو ر  ارار ػػوالمبػػلدؿ الاػػرارو ء ػػ ا 

الدراقػو فػي نػر  ر  ه ػذنباػث لينبر د  الندف و مف لاكؿ اقنلاداـ دررو الارارة المقنيرة للأرض في ن   ؼ التػ ا   
 ( أرض˗لمبػلدلي اػرارة ء ػ ا  أدا  النبر ػدضيػت  فػي دالايػ  ط ؿ الأةب ب، ةطره  قرضو الت ا   ي  ك و بلرامنرات

ضيػػت   فالمبػلدل أةلب ػب طمػرت فػي مةػلخ اػ ض الباػر المن قػط فػػي مالفظػو طرطػ س، قػ ر و أرر ػت النرػلرب 
 (m/s 1.5 m/s, 2ءقرع ليت ا  دالايتمل  مع (cm, 15.24 cm 10.16ء أةطلر  ، m02 ط ؿ ، m 1 ضمؽ

  أظتػرت 2019˗11˗7 انت 2019˗10˗1مف  ا الانبر  ،المبلدلاف ضيت ط ؿ ب ت بكقن  ي  ر ب ضيت الن الي
،   C[22-23]° الةنل ج نر  ر  لـ ليبلرامنرات المدر قو ضيت أدا  النبر د ليمبلدؿ  نرا ات دررو ارارة النربو ب ف

فيػد أرض( فعلل ػو النبر ػد لةظػلـ المبػلدؿ ء ػ ا أمػل   دالاؿ الب ت الزراضػي C[17-43]°ارارة   ا  المدلاؿ  ودرر
إلػػت  cm 15.24 ،  نيي ػػؿ اليطػػر مػػفm 02 ز ػػلدة طػػ ؿ الأةبػػ ب إلػػتب (48.436 ,42.428ء% ناقػػةت إلػػت
10.16 cm أف لاكػض قػرضو نػدفؽ التػ ا  فػي الأةبػ ب مػف   لػ اظ أ اػل  ضيػت النػ الي  m/s0 إلػت  m/s5 1 
  C1 11° إلت C9 .3°الارارة ال ي و ب ف المدلاؿ  الملارج مف  وفرؽ دررفي قبب ز لدة 

  ، قرضو ندفؽ الت ا أرض(، فعلل و النبر دء  ا  ةمبلدؿ ارار  :كممات مفتاحية
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ق ر ل  –طرط س  –رلمعو طرط س  – ي و التةدقو النية و  -ةقـ الم ةةو الزراض و  - مدرس* 

  ق ر ل –طرط س  –رلمعو طرط س  –و  ي و التةدقو النية  -ةقـ الم ةةو الزراض و  -** طللب ملرقن ر
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□ ABSTRACT □ 

Earthtoair heat exchanger (EAHE) system is a geothermal environmental technique 

able to reduce the energy consumption and their costs for heating/cooling, by using 

undisturbed temperature of the ground for conditioning of air. This study investigates 

the influence of three parameters pipe length, pipe diameter, and air velocity on 

cooling performance of the two exchangers (earthair). Tests were carried out in a 

Mediterranean climate at Tartous Governorate, Syria. the exchanger pipes were buried 

at 1 m deep, 20 m length, (10.16 cm, 15.24 cm) diameter for each exchanger 

respectively with two velocities (1.52) m/s. Two exchangers were set up along a 

plastic greenhouse and tested from 1102019 to 7-11-2019. Results showed a 

significant effect of the parameters on the exchanger cooling performance. Soil 

temperature ranges between [2223]°C and inlet air temperature [17-43]°C inside the 

greenhouse. The Cooling efficiency of EATHE system improved to (42.428, 48.436) 

% and outlet air temperature decreased with increasing of pipe length to 20 m, and 

decreasing pipe diameter from 15.24 cm to 10.16 cm respectively. It is also observed 

that The decrease of air flow velocity during the pipe from 2 to 1.5 m/s caused 

increasing in the total temperature difference between inlet and outlet air from 3.79°C 

to 5.55°C . 

Key words: Earthtoair heat exchangers (EAHE), Cooling efficiency, Air flow 

velocity. 
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 مقدمة: -5

 ،ضيت مدار العلـ نات قطح النربو ن  ف  لبنو نير بل   m 5 أ بر مف دررو ارارة الأرض ضيت ضمؽ غللبل   إف
 بلت دررو ارارة النربو ضيت ، ل ف  ألاكض مةتل ص كل   مف دررو ارارة ال قط الما ط شنل    نبيت أضيتا ث 

  SHARMA and SINGH, 2017)ء نلانيؼ مف مةطيو لألارى فضمؽ مع 

 الأةب ب وارار و المف لاكؿ المبلدلات  الاقنكلدة مف  ذه اللالص و في ضمي لت الن   ؼ  بللنللي  م ف
الارارة المقنيرة  دررو الأرض لنقنك د مف قطح  ي ضبلرة ضف أةلب ب نمدد ناتالني  ((EAHEأرض( ء  ا 

    (أرض  ا ءالارارو الأةب بي المبلدؿ ا ث أف  ( (Omer, 2008; BAKIRCI, 2010لبلطف النربو 
ذات اقنتكؾ طلةو مةلاكض أ   ارارة بلطف النربو  بللنلليدررو أو نعنمد ضيت  ،إادى نية لت الن   ؼ القيب و

 ني ـ  ذه المبلدلات( برف (ROSA et al., 2018; ALSHEHRI et al., 2019  أظتر البلا لف معد ـ
ارارة النربو الما طو بللأةلب ب   نا ؿ دررو ارارن  أضيت مف دررو بعمي و نبر د ليت ا  الدالاؿ إل تل طللمل أف 

ال   ر    ردارارة النربو ا ؿ الأةلب ب  دررو ضف إل   ليندف و ضةدمل نةلاكض دررو ارارة الت ا  الدالاؿ  نييل  ل  
ننعيؽ   مف الع امؿ المؤ رة ضيت أدا  المبلدؿ ل ف ميدار نر  ر ل ضيت الأدا   لانيؼ اقب ظر ؼ  ؿ مةطيو

ضمي و النبلدؿ الارارو ب ف الت ا  ا ث أف  ،بعض  ذه الع امؿ بم اصكلت الأةلب ب  ة ع ملدنتل  ط لتل  ةطر ل
 النربو ننـ ضبر قطح الأةب ب،  بمل أف ط ؿ  ةطر الأةب ب   ؤ راف ضيت مقلاو قطا  بللنللي لتمل نر  ر  ب ر 
ضيت الأدا  الارارو ليمبلدؿ،  ذلؾ قرضو ندفؽ الت ا  دالاؿ أةلب ب المبلدؿ ذات د ر  لـ في ضمي و النبلدؿ 

 ةد أرر ت العد د مف الدراقلت النرر ب و  ،الأةلب بردراف  معر  ر ل ضيت مدة نكمس الت ا  الارارو مف ا ث ن
  الناي ي و الاقلب و ا ؿ  ذه البلرامنرات  نر  ر ل  

ةظلـ مبلدؿ ضيت نر  ر ط ؿ الأةب ب في أدا   ل افي دراقو أرر  (Abbaspour-Fard et al., 2011)ن صؿ 
 PVC، أاد مل مف  m 51 بط ؿ  m 2 5 أةب ب ف أفي  ف من از  ف ةطر ملم  ف مف ( أرض˗أةب بي ء  ا 

 أف أضيت فرؽ لدررلت الارارة ليةظلـ  لف ضةد الط ؿ ال يي للأةب ب ف إلت  الآلار مف الك لاذ الطرو المغيكف، 

  كاؿ أف لا أف الط ؿ المةلقب للأةب ب  يعب د را   ب را  في أدا  الةظلـ، (Ascione et al., 2011)   أ د
 أف قرضو  ندفؽ في دراقو أررا ل ا ؿ المبلدلات الارار و في إ طلل ل،   m 12  لا  ز د ضف  m 52 ضف  يؿ

الت ا  المةلاكاو لاكؿ أةلب ب المبلدؿ  ي الأفاؿ، ا ث  ةلاكض الاغط  نةلاكض منطيبلت الطلةو ال تربل  و 
 لمر او القاب 

في دراقو بلرامنر و لأدا  النبر د  (Benhammou & Draoui, 2015) ذا مل أ ده  ذلؾ الأمر البلا لف   
 ل  ا(،  أف دررو الارارة  نةلاكض بز لدة ط ؿ الأةلب ب، م اAdrarالرزا رء أرض( رة بلةظلـ مبلدؿ ء  ا 

دررو   ارارة   ا  المدلاؿ أ بر، دررو أف الكرؽ الارارو الةلنج ضف ز لدة ط ؿ الأةلب ب    ف أ بر  يمل  لةت 
 ارارة الت ا  اللالرج مف المبلدؿ نزداد ءأو  ق   النبر د( بز لدة ةطر الأةب ب 

( في دراقو ناي ي و Sobti & Singh, 2015ء   يعب ةطر الأةب ب د را   لمل  في أدا  المبلدؿ   ذا مل أ ده
 الاغط،   بللنللي(، ا ث ن صي ا إلت أة  بز لدة ةطر الأةب ب  ةلاكض Chandīgarhلأدا  المبلدؿ في التةد ء
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ضيت  مطم رنيؿ  كل ة الأدا  ب ةمل  زداد الأدا  الارارو   كل ة الأدا  مف أرؿ أةب ب أط ؿ ذو ةطر أصغر 
 ضمؽ أ بر  قرضو ندفؽ   ا  أةؿ 

(  في دراقو لأدا  النبر د لةظلـ المبلدؿ ا ؿ نر  ر بلرامنرات اليطر  الط ؿ Ahmed et al., 2016 مل  رد ء
الط ؿ الأ بر  و(، أف الأةب ب ذRockhamptonبلدؿ في مةلخ اقن ا ي الر رطب في اقنرال ل ءلأةلب ب الم

 ,m, 15 m, 30 m 7.5ء أضطت أفاؿ أدا   الأةصر أةؿ  كل ة  ذلؾ ضةدمل ةلرف الأدا  لأط اؿ أربعو أةلب ب
60 m ) بر د ضةدمل ةلرف أربعو  ب ف أف الأةب ب ذ  اليطر الأصغر  القمل و الأةؿ  لف الأ  ر  كل ة في الن

 ,0.04 ,0.08ء mذات قمل لت ملانيكو  (m, 0.2 m, 0.125 m, 0.062 m 0.4ء أةطلر ملانيكو للأةلب ب
0.02, 0.01 ) 

( ضةدمل درس أدا  النبر د ضةد م اةع ذات أط اؿ ملانيكو لةظلـ مبلدؿ Morshed et al., 2018 ب ف ء
، أاد مل m 0، ضمؽ m 1 ، نبلضد.m9  م  ف مف لاط ف بط ؿ (مالفظو البصرةءفي العراؽ  أرض(˗ء  ا 

في نربو رلفو،  الآلار رطبت النربو ا ل ،  رد أف ز لدة ط ؿ الأةب ب ل ك اللاط ف نؤدو لز لدة  كل ة النبر د 
 ل ف ال يث الأ ؿ مف ط ؿ الأةب ب    الأ  ر فعلل و 

( ضيت Bhopal( في دراقو في التةد ءBisoniya et al., 2014, a; Bisoniya et al., 2014, b ب ف ء
ضيت  طمرت m 53 001، الط ؿ m 2 5250، اليطر الدالايي PVCأدا  النبر د لمبلدؿ م  ف مف أةب ب ف 

 أف القرضو الأةؿ لندفؽ الت ا   ي الأفاؿ في النبر د  ذلؾ ضةدمل ةلرف ب ف نر  ر  كث قرضلت  ،m 0ضمؽ 
  (m/s, 3.5 m/s, 5 m/s 2ء

أف ز لدة قرضو ندفؽ الت ا  في  Coimbra)(  في البرنغلؿ ءRosa et al., 2018ء أ ده البلا  ف  ذا مل 
لت الأرض ل اع ني الندف و  النبر د ضيت اد ق ا  ل ف  أةلب ب المبلدؿ نؤدو لاةلاكلض النبلدؿ الارارو مف  ا 

 بةقب ملانيكو 

أرض( م  ف مف لاط ˗لأدا  مبلدؿ ء  ا  (Ludhiana(  في دراقن  في التةد ءNamgial et al., 2019 أ د ء
ةظلـ لأة  نةلاكض  كل ة الأدا   m9 1  مدف ف ضيت ضمؽ m2 01   ةطر m 20 بط ؿ PVC  ااد مف

 المبلدؿ بز لدة القرضو 

 :أهمية البحث، وأهدافه -2
نرني أ م و  ذا الباث مف   ة   قنلادـ طر يو اةنصلد و  ةظ كو لينلايص مف الارارة الزا دة الم ر دة امف 
م لة و اقنلادامتل لتذا الغرض  الب  ت البكقن   و  ذلؾ مف لاكؿ الاقنكلدة مف اقنيرار دررو ارارة النربو  ا 

اللاارا ات  الك ا   و في القلاؿ الق رو لإةنلج نعنبر الزراضلت المام و البكقن   و مف الزراضلت الر  ق ا ث 
ف ،في رم ع الم اقـ نؤ ر ضيت إةنلر و  ر دة المالص ؿ الزراض و  في بعض الأشتردررلت الارارة  ارنكلع  ا 

  ةتل أبقط  النظي ؿ ملزالت الب  ت المام و البكقن   و في المةطيو القلاي و نعنمد ضيت النت  و الطب ع و   
 ل ف في بعض الأا لف ن  ف  ذه الطرؽ غ ر ةلدرة ضيت نرم ف الظر ؼ  ،النبر د الاد  و الآل و مف طرؽ أ فر 

 المةللا و المةلقبو ليمالص ؿ 
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طب عي ليطلةو من فر  ةلبؿ لكقنلاداـ   مصدراقنيرار و ارارة بلطف النربو الاقنكلدة مف   م ف نب ف أة  ضللم ل   
ضف طر ؽ مبلدلات ارار و المرلؿ الزراضي في  لكقن ملر في الن   ؼ وبطر يو بق طو  اةنصلد و  ةظ كو  ةلبي

ليكرؽ  نبعل   بللإالفو لنم ز  ذه المبلدلات بي لمتل بعمي ني النبر د  الندف و  الاةنيلؿ ب ةتمل نييل  ل    أرض(ء  ا 
   دررو ارارة النربو ا ؿ الأةلب بالارارو ب ف الت ا  الدالاؿ إل تل 

الب  ت  في نبر دقنلاداـ  ذا المبلدؿ لا القلاؿ الق رو ذا الباث إلت إررا  النرربو الأ لت في  تدؼ 
الع امؿ المؤ رة ضيت أدا     ي  بعضبللإالفو لدراقو  ،البكقن   و لمعرفو مدى فعلل و اقنلادام  في مةطينةل

 ةطر أةب ب المبلدؿ  قرضو ندفؽ الت ا  امة  ، ط ؿ
 :مواد البحث، وطرائقه -3

 مكان التنفيذ والمواد المستخدمة في البحث:
ال اةعو ب ف  ذات المةلخ القلايي المن قطي النرربو في مالفظو طرط س مد ةو بلة لس ءار ص ف( ةكذت

  m 1من قط الارنكلع ضف قطح البار ا الي  ،(,E 35°14ʹ07ʹʹNʹʹ14ʹ58°35مصكلة بلة لس  با رة القف ء
  (2019˗11˗7ء انت (2019˗10˗1ءالكنرة مف  لاكؿ نـ نشغ ؿ المبلدؿ

 W/m.k 2 0معلمػؿ ن صػػ ي  الاػػرارو  PVC بكقػػن   و المبػلدؿ مػػف لاطػ ف منػػ از  ف مػػف أةلب ػب ي ن ػ ف ةظػػلم
( 15.24 ,10.16ء cm  فاللاطػةطػر  ،m 02 لاػط، طػ ؿ  ػؿ ناػت قػطح النربػو m 5ضيػت ضمػؽ  مطمػ ر ف

  (m, 5 m, 19 m 2ءالأبعػػلد  وذت البكقػػن  ي إلػػت رلةػػب مػػف الب ػػ مةتمػػل ػػؿ   اػػع، نػػـ ضيػػت النػػ الي
المبػلدؿ ال ػلةي مػف  ،cm52 50 ذو اليطػر  المقػنلادـالأ ؿ  الملاطػط النم  يػي ليمبػلدؿ الاػرارو(  بػ ف 5الش ؿء

  cm 15.24 الرلةب الآلار ممل ؿ ل   لانيؼ بلليطر فيط

 
 .cm 10.16 القطرالحراري ذي لممبادل  التمثيمي مخططال (:1الشكل)
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 صور لمراحل تنفيذ التجربة. (:2الشكل)

 ؿ  اع ضيت مدلاؿ  ،ف تللاطي الأةلب ب  نر  ب  رلةبي الب ت البكقن  ي  إلت m 5بعد اكر لاةدؽ بعمؽ 
  W 501  اقنطلضو ةدر ل cm 52 50 ليلاط الذو ةطره W 11رتلز قاب ليت ا  بلقنطلضو ةدر ل  لاط

في أةلب ب المندفؽ المقا ب ب اقطنتمل   ةد نـ ة لس قرضو الت ا     ،cm 51 02ليلاط الآلار ذو اليطر 
ت صي     النربو ارارة الت ا  دررو اقلقلت   بنت ـ  ،(Anemometerالمبلدؿ ب اقطو رتلز الأة م منر ء

    اح ذلؾ (0الش ؿء ، نـ الانبلر ل لز الأرد  ة تبر

ضةد المدلاؿ، الم بنو ارارة الت ا  دررلت اقلقلت   ب ت صي ،ضةد الملارج ل ؿ لاط رتلز أرد  ة   اع
ارارة الت ا  دررو اقلس ل   ،ارارة النربو بش ؿ ضلـدررو لاقلس  ي س  بللإالفو ،المةنصؼ  الط ؿ ال لمؿ

  لاطالملاطط البرمري ليلاط ف  الاقلقلت ل ؿ  ظتر ( 9الش ؿ ء ،اللالرري

 المبلدؿ في  شغؿ ،الأةلب بلاطي النربو ف ؽ  ت الاقلقلت ردم بعد النايؽ مف صاو ضمؿ الأرتزة
ضيت بطلةو  تلدررلت الارارة  ؿ قلضو،  نلازةاقلقلت اللني س  و رتلزو الأرد  ة برمرنمت   2019˗10˗1

نغذ و الأرتزة  الاقلقلت مف   مل نـ  ؿ   م ف  نعلد ليعمؿ  ل  ةتل لاايالب لةلت م نكرغل ي  (SD Card)ذا رة 
أرتزة أمل نغذ و  ،لنك ـ ضمؿ الاقلقلت  رتلزو الأرد  ة  V  5م ص لو مع ملاكض رتد إلت V 12بطلر و 
  مف شب و ال تربل  العلمو ف لةت الت ا  قاب

 



  0101Tartous University Journal.eng. Sciences Series( 71( العدد)2العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة طرطوس 

 

761 
 

 
 البرمجي لمتجربة.المخطط  (:3الشكل)

لت دررلت الارارة ضةد الم اةع ال ك و ءمدلاؿ، مةنصؼ، ةتل و الأةب ب( لاكؿ الكنرة مف ةرمعت ب ل
ضةد القرضو  2019˗1˗7انت  2019˗11˗1،  الكنرة m/s 0 ضةد القرضو 2019˗10˗31انت  2019˗10˗1

1.5 m/s صل ي    ـ صةكت لناي يتل  نـ ناد د ال  ـ الم للي لشتر نشر ف الأ ؿ  ذلؾ لإررا  الناي ؿ الإا
، ا ث نـ الاص ؿ ضي   ضف 2019˗10˗7لنر  ر  ؿ مف ط ؿ  ةطر الأةب ب ضيت أدا  النبر د ليمبلدؿ ف لف 

طر ؽ اقلب دررلت الارارة اللالرر و القلض و المن قطو ضيت مدار الشتر ل طرح مةتل دررلت الارارة القلض و 
ل ؿ   ـ ضةد ةكس الن ة ت،  ـ نرب ع  ذه الكر ؽ القلض و  رمعتل ل ؿ   ـ ف   ف ال  ـ ذ  الكرؽ الأةؿ    ال  ـ 

 الم للي  

  النتائج والمناقشة: -4

 مدلاؿ لاطي المبلدؿ  لف من قط دررلت الارارة المقريو ضةد 0253لاكؿ شتر نشر ف الأ ؿ لعلـ 
Cºأدةت  أضيت ة مو  ،(5.087±28.5351ء°Cب ف دررو ارارة النربواقنيرت    (،43 ,17ء °C[09-00]  مل 

 ( 5   م اح في الرد ؿء

 
خلال  شهر  المدخل  قيمة لدرجات حرارة هواءالانحراف المعياري، أكبر وأصغر  عند المدخل، (: متوسطات درجات الحرارة1جدول)

 .2019تشرين الأول 

حرارة درجة   
المدخل   

[°C] 

 حرارة درجة
 التربة
[°C] 

  28.5351 المتوسط
5.08783 [09-00] (Stdالانحراف المعياري )  

  17 (Minالقيمة الصغرى )
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  43 (Maxالقيمة الكبرى )
ارارة  لتدرر لف من قط  صبلال   1:22 انت 50:22 وبعد مةنصؼ الي ؿ مف القلضأة  ( 2الش ؿء  ظتر

إلت  صبلال   0:22مف القلضو  ةتلرا  أمل ةر ب مف دررو ارارة النربو،  (0.93±24ءC° الت ا  الدالاؿ ليمبلدؿ
القلضو  ب ف مقل   ، أمل (3.07±30.91ءC° اررة الت ا  ضةد مدلاؿ اللاط لت لف من قط درر مقل    0:22
  (1.35±28.2ءC° ارارة   ا  المدلاؿ لتدرر لف من قط  55:22انت  22:.

 
 عند مدخل خطي المبادل، ومتوسط درجة حرارة التربة. 2019متوسطات درجات الحرارة الساعية لشهر تشرين الأول/ (:4الشكل)

ةتل و المقريو ضةد المدلاؿ، مةنصؼ    0253/نـ اقلب المن قطلت القلض و لدررلت الارارة لاكؿ شتر نشر ف الأ ؿ 
بعد مةنصؼ الي ؿ ب ف   (6 ,5ء ففي الش ي   مب ف  مل  (cm, 15.24 cm 10.16ءل ؿ مف اللاط ف الأةب ب 
ةر ب مف دررو ارارة  C02° ليلاط فارارة الت ا  الدالاؿ دررو  لف من قط  صبلال   1:22  50:22 القلضو 
( 15.24 ,10.16ء cm ارارة الت ا  ضةد ملارج لاط المبلدل ف ولاةلاكلض دررممل أدى C[0900 ]°النربو 

 (23 ,23.7ءC°الارارة  ودرر ز لدة الط ؿ لكرؽ  ذ ر ضف المةنصؼ ا ث  لف من قط نؤدلي ـ صغ رة  لـ 
 ،ليمةنصؼ Cº(23.75±0.85)  لف cm 15.24 ب ةمل ليلاط ضيت الن الي  cm 10.16لمةنصؼ  ةتل و اللاط

 °C اررة الت ا   و لف من قط درر مقل    0إلت  صبلال   0مف القلضو  ةتلرا    ( لةتل و الأةب ب0.63±23.14ء
ا ث ظتر  (26.4 ,29ءC°  لف cm 10.16 ضةد مةنصؼ  ةتل و اللاطأمل  ،C°30.74  فضةد مدلاؿ اللاط

ضف  C0 0° لمةصؼ  ةتل و اللاط ضيت الن الي بكرؽ (4.34 ,1.74ءC° بلةلاكلضنر  ر فرؽ الط ؿ ب ا ح 
 ,1.5ءC° ميداره بلةلاكلض (2.3±27.48 ,2.7±29.24ءC° لف  cm 15.24 ليلاط   ،مةنصؼ الط ؿ

 لف من قط  مقل    11:00   7:00القلضو  ب ف مقل     المةنصؼضف لةتل و اللاط  C5 .0°بكرؽ  (3.26
 بلةلاكلض (25.5 ,27ءC°  لف  cm 10.16لمةنصؼ  ةتل و اللاطا،  ضةد C01 0°ارارة   ا  المدلاؿ  ودرر
°Cليلاط ،ضيت الن الي (2.7 ,1.2ء  cm 15.24 °Cبلةلاكلض (0.96±25.9 ,1.09±27.5ء °C0.7ء, 

ميلرةو الت ا  اللالرج مف  ك اللاط ف  ارارةدررو أدى للاكض  m02   بللنللي الط ؿ ال لمؿ للأةب ب  (2.3
 بميدار الأ  ر نبر دا  ضةد الط ؿ ال لمؿ     cm 10.16  لف اللاط ذ  اليطر   ،m 52 بةصؼ الط ؿ

°C2 92  
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 ذي القطر عند منتصف وكامل طول الخط  2019ول/المتوسطات الساعية لدرجات الحرارة خلال شهر تشرين الأ  (:5الشكل)

cm .10.16 

 

 ذي القطر عند منتصف وكامل طول الخط 2019المتوسطات الساعية لدرجات الحرارة خلال شهر تشرين الأول/ (:6الشكل)

 cm 15.24. 

 عبر ضف الكرؽ ب ف دررلت ارارة  و( الذƐءنـ اقلب فعلل و أدا  النبر د ليمبلدؿ  لني  ـ أدا  النبر د لةظلـ المبلدؿ
  مل  يي (Tsoilء ضيت الكرؽ ب ف دررلت ارارة المدلاؿ  النربو ميق مل   (Taoء  الملارج (Taiء المدلاؿ  ا  

 :(Agrawal et al, 2018ء

    ]%[Ɛ = (Tai-Tao) / (Tai-Tsoil)  
   cm 10.16( ليلاػط m, 20 m 10ا ػث  لةػت فعلل ػو أدا  النبر ػد لاػكؿ شػتر نشػر ف الأ ؿ ضةػد المػ ةع ف ء

 (،  مػف اللاػط3.159 ,1.28ءC°( بميػدار اةلاكػلض فػي دررػو الاػرارة الشػتر و ال قػط و 48.436 ,21.8ء %
( ضيػت 2.5 ,1.03ءC°( بميػدار اةلاكػلض اػرارو 42.428 ,17.45 لةػت الكعلل ػو % ء cm 15.24الآلاػر 
 الن الي 

 اليوم المثالي:

لشتر نشر ف الأ ؿ لإررا  الناي ؿ الإاصل ي،   لف    ال  ـ القلبع ال  ـ الم للي  مل ذ رةل قلبيل  فيد نـ ناد د 
 ( بمن قط35 ,24.5ءC° صغرى   برىب ف ة من ف المدلاؿ نرا ات ف   دررلت ارارة   مف الشتر
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°C10ط ل ف ءال المن قط ال  مي لدررلت ارارة الملارج ضةد ، (3.375±29.5ءm, 20m)  اليطرليلاط ذو 
 (2.4±27.83 ,3±28.79ءC°  ،(1.87±26.85 ,2.72±28.45ءC° لف  (cm, 15.24 cm 10.16ء

ارارة  ودرر لف من قط  صبلال   1:22  50:22ب ف القلضو أة  ( 8 ,7 مل    مب ف في الش ي فء  ضيت الن الي
ارارة الملارج  و من قط درر (،26.5 ,24.5ءC° ب ف ة من ف صغرى   برى (0.72±25.46ءC° المدلاؿ
 (0.58±24.98 ,0.58±25.2ءC° ، (0.5±24.6 ,0.6±25.16ءcm, 15.24 cm) °C 10.16ء فليلاط

 المدلاؿارارة دررو  لف من قط  مقل    0:22  صبلال   0:22القلضو ب ف  لاكؿ الةتلر أمل  ضيت الن الي
°Cب ف ة من ف صغرى   برى( 2.81±31.58ء °Cلف   ف من قط دررو ارارة الملارج ليلاط (،35 ,27ء 
°C1.6±27.95 ,2.3±30ء،)  °Cالقلضو ب ف  مقل   ب ةمل   ضيت الن الي( 2±29.29 ,2.58±30.53ء

 (31 ,27.3) ب ف ة من ف صغرى   برى( 1.54±29.12ءC° ارارة المدلاؿ ودرر لف من قط  55:22  22:.
 ،(0.92±26.64 ,1.29±28.22ءcm, 15.24 cm)) °C 10.16 ف من قط دررو ارارة الملارج ليلاط

 °Cضيت الن الي( 1.2±27.48 ,1.49±28.58ء  

 
 .cm 10.16ذي القطر   لمدخل، منتصف ونهاية الخط2019˗10˗7   درجات الحرارة الساعية المسجمة يوم :(7الشكل)

 
 .cm 15.24ذي القطر   منتصف ونهاية الخطلمدخل، 2019˗10˗7 م الحرارة الساعية المسجمة يو درجات  :(8الشكل)

 مقػػػػػػل    1:22 صػػػػػػبلال   55:22بػػػػػػ ف القػػػػػػلضو  ػػػػػػي اػػػػػػرارة ارنكلضػػػػػػل  فػػػػػػي دررػػػػػػلت ال لةػػػػػػت أ  ػػػػػػر فنػػػػػػرات ال ػػػػػػ ـ 
 النبػػػػػػل ف الأاػػػػػػلدو ناي ػػػػػػؿنػػػػػػـ اقػػػػػػنلاداـ   [C°[35˗31.5الاػػػػػػرارة ضةػػػػػػد المػػػػػػدلاؿ بػػػػػػ ف  وا ػػػػػػث نرا اػػػػػػت دررػػػػػػ

نػػػػنـ ف ػػػػ  الميلرةػػػػو بػػػػ ف من قػػػػطلت   ػػػػ  الانبػػػػلر   (ANOVA) way analysis of variance)-oneء
 مػػػػف  ػػػػـ الن صػػػػؿ إلػػػػت قػػػػبب  ػػػػذه  لمػػػػف ضػػػػدمت فػػػػي الأدا  ب ةتػػػػل المرم ضػػػػلت المدر قػػػػو لمعرفػػػػو  رػػػػ د فػػػػر ؽ

مقػػن ى   ػػلف  % 5بللاضنمػػلد ضيػػت ة مػػو معة  ػػو  (0مػػف الرػػد ؿء  (Bewick et al., 2004) الكػػر ؽ
الكػػػػػرؽ المعةػػػػػ و بػػػػػ ف من قػػػػػط دررػػػػػو اػػػػػرارة  ػػػػػ ا  المػػػػػدلاؿ  الملاػػػػػرج فػػػػػي   ، (Sig2 21<ء الدلالػػػػػو الإاصػػػػػل  و

ضيػػػت  (4.6 ,1.8ءC°  ػػػلف cm 10.16اليطػػػر  وللاػػػط المبػػػلدؿ ذ  (m, 20 m 10ءالمػػػ ةع ف 
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، ممػػػػل  ػػػػدؿ ضيػػػػت  رػػػػ د نػػػػر  ر معةػػػػ و ليطػػػػ ؿ (2.93 ,1.228ءC° ػػػػلف  cm  15.24 ليلاػػػػط ،النػػػػ الي
إلػػػػػػت نلاكػػػػػػ ض دررػػػػػػو اػػػػػػرارة  ػػػػػػ ا   نيي ػػػػػػؿ اليطػػػػػػر ضيػػػػػػت دررػػػػػػلت الاػػػػػػرارة ا ػػػػػػث أدت ز ػػػػػػلدة الطػػػػػػ ؿ  اليطػػػػػػر 
  الملارج

 

 (cm, 15.24 cm 10.16) من الخطين (m, 20 m 10) درجات الحرارة المقاسة عند موقعين مختمفين (:2جدول)
 مساءً. 5:00و صباحاً  11:00حرارة بين الساعة  2019˗10˗7خلال أكثر ساعات اليوم 

Ɛ 
فعالية التبريد 

]%[ 

LSD 
أقل فرق 
 معنوي

T∆ 
الفرق الحراري 

[°C]  

Sig 
مستوى 
 المعنوية

STD 
الانحراف المعياري 

 [C°]لدرجات الحرارة 

AVE 
متوسط درجات 

 [C°]الحرارة 

L 
طول 
 [[m الأنبوب

 قطر الأنبوب
cm] ] 

-  
 
 

5 510 

1-2 
5 1 

 
 

.000 

  (1) مدخل . 99 00 5
4 
 5. 99 1-3 

2 0 
5 50 95 .1 10 m (2) 

25 2 0-9 
0 09 

2 .2 03 59 20 m (3) 

-  
 

5 019 

1-2 
5 001 

 
 

.001 

(1مدخل ) . 99 00 5   
6 

55 513 1-3 
0 39 

5 591 90 1 (2) 10 m 

01 11 0-9 
5 . 

5 20 92 1 20 m (3) 
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، (m, 20 m 10)الذي أحدثه اختلاف الطول بين المدخل والموقعين  في درجات الحرارةمقدار الانخفاض  (:9الشكل)
 عمى التوالي. (cm, 15.24 cm 10.16) لمخطين C(1.8, 4.6،) °C(1.228, 2.93)° والذي كان

 

ارارة   ا  ملارج اللاط  لتدررمن قط  m/s 0ضةد قرضو ندفؽ   ا   [5.]˗52˗0253الكنرة ب ف لاكؿ 
10.16 cm  ضةد الط ؿ m02 لف  °Cارارة   ا  المدلاؿ  ودرر، ضةدمل  لف من قط (0.322±25.78ء

°C03 1. دررو ارارة  النربو  °C[09-00ب ةمل من قط درر ،]ارارة   ا  الملارج ضةد قرضو ندفؽ   ا   و
m/s 5 1  لف [5.]˗55˗0253لاكؿ الكنرة  °Cارارة  و ذلؾ مف أرؿ من قط درر (0.641±20.307ء

 ضةد الميلرةو ب ف ةنل ج القرضن ف (9مف الرد ؿء C[0502 ]°ارارة نربو دررو    .C01 11°  ا  مدلاؿ 
،  بللنللي % 5أصغر مف مقن ى الدلالو  0.000بي مو اانملل و  T=20.17(  لةت ة مو m/s 0 ،m/s 5 1ء

 ة مو ضةد القرضن ف الملانيكن ف،  cm 10.16 اليطر ون رد فر ؽ معة  و ب ف من قطلت دررلت الارارة ليلاط ذ
لنبر د الت ا   (m/s, 2 m/s 1.5ء ا ث أدت القرضن ف m/s 5 1 لصللح القرضو الأةؿ ..C1 2° الكرؽ

 ةد نـ الاص ؿ ضيت ةنل ج مشلبتو في دراقلت ضد دة ألارى مةتل   ضيت الن الي( 3.79 ,5.55ءC°بميدار 
ذات ةلب ب اقمةن و الأ  لةت  ،في التةدفي مةلخ الر رلؼ  لنبر د غرفوأرر ت ل ف  (Singh et al., 2018ء

 تدرق   (m/s, 3.4 m/s, 4.8 m/s 2.5ء نكت قرضلتاقنلادـ ف تل  ،5 1[ m] ضمؽ  cm 25.4 ةطر
  (m, 30 m, 15 m 15ء ؿاط   ك و أ

 

 لسرعتين عند الطول الكامل وفقاً  cm 10.16 لدرجات حرارة هواء مخرج الخط Tنتائج اختبار  (:3الجدول)

(1.5 m/s, 2 m/s). 

inletT 

متوسط درجات 
حرارة المدخل 

[°C] 

sT 

حرارة  ةدرج
 [C°]التربة 

 ∆m in-outT 20 بالطول الكامل cm 10.16حرارة هواء المخرج لمخط درجات التحميل الإحصائي ل

الفرق بين 
متوسط درجة 
حرارة المدخل 

 والمخرج

V  

سرعة تدفق 
الهواء 

[m/s] 

N 

عدد 
 القراءات

Toutet 

متوسط درجات 
حرارة المخرج 

[°C] 

STD 

الانحراف 
 المعياري

T Sig.(2taild) 

مستوى 
 المعنوية

outletT∆ 

الفروق بين متوسطات 
 درجات حرارة المخرج

[°C] 

29.57 [2322] 

 تشرين أول

2 7 25.78 0.322 20.17 .000 5.477 3.79 

25.857 [21˗20] 

 تشرين ثاني

1.5 7 20.307 0.641 5.55 
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 الاستنتاجات والتوصيات: -5
نـ الاقنكلدة في  ذه الدراقو مف اةلاكلض دررو ارارة بلطف الأرض ضف دررو ارارة الت ا  الما ط  ذلؾ في 

دررلت أرض(، ممل أدى إلت لاكض ˗نبر د ب ت بكقن  ي في مالفظو طرط س ضف طر ؽ مبلدؿ ارارو ء  ا 
  . C0° الارارة بمعدؿ

ا ػث أةػ   (cm, 15.24 cm 10.16ء مبػلدلي الاػرارة ػلف لبػلرامنرات اليطػر  الطػ ؿ نػر  ر مياػ ظ ضيػت أدا  
 وذ النبر ػد ليمبػلدؿأدا  ت فعلل ػو  لةػ 2019˗10˗7 ػ ـ ل  اػرارةارنكلضػل  فػي دررػلت اللاكؿ أ  ر قلضلت الةتػلر 

 m 10ميلرةو مع الكعلل و ضةد الط ؿ  2 25%   ي الأفاؿ m 20ضةد ط ؿ اللاط  cm 10.16 اليطر

( m, 20 m 10ء ضةد الط ؿ cm 15.24 اليطر ومع فعلل و النبر د ليلاط ذمف رتو    لةكس اللاط 99 .%5 
ز ػػلدة مقػػلاو قػػطح الػػنكمس بػػ ف  قػػببت، فز ػػلدة الطػػ ؿ ضيػػت النػػ الي( 25.85 ,11.189ء% مػػف رتػػو ألاػػرى 

ز لدة اليطر لاكات مػف اػغط التػ ا   ب ةمل، الت ا   النربو ءقطح النبلدؿ الارارو( ممل قمح بنبلدؿ ارارو أ بر
 مػل  ػلف   ليطػر ذو الأ بػرذو ا أدا  المبػلدؿ ضيػت ضمي ػو النبػلدؿ الاػرارو  ضيػت أ ر قيبل    ذا مل الأةلب بدالاؿ 

لأةتػل الأفاػؿ  ػي  m/s 5 1 ف لةػت القػرضو الألاكػض الأةلب ب نر  ر  ػلـ ضيػت الأدا لقرضو ندفؽ الت ا  لاكؿ 
ا ػػث لاكاػػت دررػػو  ،بشػػ ؿ أفاػػؿ أدت لز ػػلدة مػػدة نكمػػس التػػ ا  مػػع رػػدراف الأةلب ػػب ممػػل أدى لاةنيػػلؿ الاػػرارة

   Cº9 .3 الني لاكانتل m/s 0ميلرةو بللقرضو   C5.55º الارارة بميدار

أرض( لنبر د الب  ت الزراض و البكقن   و ضيت أف المبلدلات الارار و الأةب ب و ء  ا لذلؾ ة صي بلقنلاداـ 
، ذات أةطلر صغ رة،  أف ن  ف قرضو ندفؽ الت ا  بط  و m 15 نقنلادـ أةلب ب بكقن   و بط ؿ ألا  يؿ ضف

  أفاؿ لاكؿ الأةلب ب ممل  عطي أدا 
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