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 الفصل الأول
الإطار العام لمبحث

 

 مقدمة .1.1
 

تستخدم  ،عبارة عن منشآت زراعية مغطاة بمادة منفذة لمضوء )زجاج، بلاستيك(البيوت المحمية الزراعية 
وتحقيق أكبر عائد ممكن من وحدة المساحة  ،لتييئة البيئة المناسبة لنمو العديد من النباتات خلال أي موسم
ببعض  التحكم بيوت المحميةداخل ال سيل. ويعن طريق حماية المحاصيل من الظروف الجوية الخارجية

نتاجية النباتات مثل: تركيز غاز و ، الإضاءةو  ،الرطوبة النسبيةو ، درجة الحرارة العوامل البيئية الميمة لنمو وا 
يسيل  أنو عن  فضلاً  ،بالإضافة إلى عوامل متعمقة بتغذية النباتات ومكافحة الآفات ،ثاني أكسيد الكربون

 .الزراعية من زراعة وري وخدمة وجنيتنفيذ العمميات أيضاً ضمنيا 

حتياجات الغذائية العالمية المتزايدة نتيجة زيادة عدد لالتمبية ا ذات أىمية كبيرة والبيوت المحمية الزراعية
بموقع  ىذه البيوت وتصميميا وأنظمتياوتتأثر ، تؤمن المزروعات المختمفة عمى مدار العام فيي ،السكان
بالإضافة إلى مدى التطور التكنولوجي لممكان الموجودة  ،والمنطقة المناخية ،)طبوغرافيا(تضاريسو و المكان 

 .فيو

لكن مع ملاحظة قدرتيا عمى  ،كان اليدف بداية من البيوت المحمية ىو فقط إنتاج النباتات في غير مواسميا
بدأ تطوير البيوت المحمية من مجرد ىياكل بسيطة باتجاه  ،زيادة الإنتاج وجودتو التي زادت من تسويقو

وتحسين المواد الييكمية المصنوعة منيا ومواد  ،ومن ثم ضبطيا والتحكم فييا ،تعديل البيئة الداخمية ضمنيا
ضافة أنظمة تحكم حديثة ،التغطية بديمة عن طريق مصادر  ليا ومن ثم تأمين متطمبات الطاقة اللازمة، وا 
 العمميات أكثرمن  التي تعدوالتبريد  التدفئة الأحفوري تكون أقل تكمفة وضرر بيئي خاصة لعممياتلموقود 

 الزراعي.  الإنتاج تكاليف تزيد والتي لمطاقة،  المستيمكة
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 :(Gazquez et al., 2007) إلى نوعينتقسم البيوت المحمية الزراعية  المتوسط في حوض البحرو 

 تم التيوية والتبريد فيو ت ،ذو ىيكل معدني مغطى بغلاف بلاستيكيوىو  :النوع التقميدي البسيط
أما التدفئة فتتم بالطرق التقميدية التي تعتمد عمى  ،، ويتم التظميل يدوياً اسطة فتحات تيوية طبيعيةبو 

 الوقود الأحفوري أو حرق بقايا النباتات.

 :ىياكل من  وذ وفي ،المواد المكون منياذو تقنية عالية من حيث و  ،عالي التكمفةوىو  النوع المتطور
يتيمين أو ألواح إالزجاج المختمط مع البولي ب . تغطى بيوت ىذا النوعالفولاذ المغمفن ومواد الألمنيوم

نظام تظميل عمى كما أنيا تحتوي  ،مؤتمت بشكلعمميات التحكم  ، وتتم فييا PVCمزدوجة من
يوجد فييا بالإضافة لمتيوية الطبيعية و متحرك وأنظمة تدفئة متطورة بعضيا من مصادر متجددة، 

 ،مراوح وأنظمة تبريد تبخيرية أو ذات وسائد أو تعتمد عمى الأنظمة السمبية كالمبادلات الجيوحرارية
  لحاجة.حساسات موصولة حسب اعن طريق تفعيل أنظمة التدفئة والتبريد فييا يتم و 

الزراعة المحمية من الزراعات الأساسية التي يعتمد و  ،زراعياً  تعد الجميورية العربية السورية بمداً  
فيي تؤمن احتياجات السوق من  ،عمييا سكان الساحل السوري عامة ومحافظة طرطوس خاصة

بمغ العدد الكمي لمبيوت  ،بحسب إحصائيات وزارة الزراعة في سوريةو الخضراوات عمى مدار العام. 
( بيتاً 96959) منيا، بيتاً  (150213)المستثمر منيا  ،بيتاً 156935) ) (2018)البلاستيكية عام 

 اً بيت ((1227 ،فميفمةلم اً بيت 17918))و ،باذنجانلم اً بيت ((9199 ،خيارلم اً تبي 13104))و ،مبندورةل
 (.2019عبود، )برىوم، و  أخرى نواعلأ بيتاً  (10746)و ،زينةالنباتات ل اً بيت (1060)و، كوسالم

بالرغم من ذلك لاتزال البيوت المحمية بسيطة تعتمد الطرق التقميدية لتأمين احتياجات الطاقة لمتدفئة و 
لذلك كان لابد من إجراء أبحاث ودراسات للاستفادة من المصادر الطبيعية المتوفرة لتأمين  ،والتبريد

كالطاقة الحرارية الأرضية عن طريق مبادلات  ،ومعرفة مدى كفاءة استخداميا ،ىذه الاحتياجات
 أدائيا. ودراسة العوامل المؤثرة في أنبوبيةحرارية 
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 الدراسات المرجعية. 2.1

  في دراسة (2011)عام ( أجراىا الباحثAscione et al., 2011 عمى ) المبادل استخدام
(EAHE) لمتدفئة ( في المناخ الإيطالي في ثلاث مدنNaples, Rome ذات المناخ المتوسطي )
في الطاقة توفير أدى إلى استخدام المبادل  أن تبينو ذات المناخ الرطب شبو المداري،  (Milan)و

 كمما انخفضت درجات الحرارة.أي  ،في المدينة الأبرد بشكل أكبرن كالمتدفئة لكن  ،المدن الثلاث
وأن ، (m50 ( ولا يزيد عن (m10 (  طول الأنابيب يجب أن يكون مناسباً لا يقل عنوجد أن كما 
ىذه  .في المنطقة المدروسة الأنسب ماى) m/s (8خلال الأنابيب  اليواء وسرعة m (3) العمق

الجغرافية  وتطبيعمن مناخ الساحل السوري لكن  مناخ متوسطي قريب تمت في مواقع ذاتالدراسة 
 .مما مكن من التعمق أكثرعن مستوى سطح البحر  أكثر ارتفاعاً و من حيث التربة  مختمفة

   أجراىا الباحث  أخرىوفي دراسة(Shukla et al., 2006 ) عمى مبادل ذي ثلاثة في اليند
، (m (11طول كل صف و ، (m (1.5صفوف من الأنابيب البلاستيكية المدفونة عمى عمق 

أداء  فين أن لطول الأنبوب تأثير كبير تبي (.m (0.6نبوبين في الصف الواحد أالمسافة بين كل و 
ر في قدرة ييحدث تغي التدفئة والتبريد لممبادل، لكن عندما يكون أكبر من الطول الأمثل فإنو لا

ىذا الشكل لتوضع أنابيب المبادل لكن  التكييف حتى لو تم تغيير سرعة تدفق اليواء ضمن الأنابيب.
 بالقرب من المكان المطموب تكييفو.  لتثبيت المبادل كافيةتوفر مساحة يتطمب 

 ( درس الباحططططثWu et al., 2007( قططططدرة التبريططططد لنظططططام المبططططادل )EAHE مططططن أجططططل )
ضطططمن  سطططرعات ىطططواءو m (0.1, 0.2, 0.3 ،)أقططططار و m(20, 40, 60 ،) أططططوال 
قططططر زيطططادة نصطططف ال(، وجطططد أن 1.6, 3.2, 5) mأعمطططاق و m/s (1, 2, 4 ،) الأنابيطططب

انخفطططططاض ممحطططططوظ إلطططططى بينمطططططا زيطططططادة الططططططول تطططططؤدي  ،أداء التبريطططططد فطططططيوزيطططططادة السطططططرعة تطططططؤثر سطططططمباً 
 في الصين. ستوائيلاامناخ ال تحت ظروفىذه الدراسة تمت لكن  بدرجة الحرارة.

 أجرى الباحث (Abbaspour-Fard et al., 2011 ) دراسة في(Mashhad)  شمال شرق إيران
 (PVC)، أحدىما من مكون من أنبوبين أفقيين متوازيينأرض( ˗أنبوبي )ىواءعمى نظام مبادل 

نابيب المبادل التأثير ، تبين أن لعمق دفن أ(m (0.45البعد بينيما و والآخر من الفولاذ المغمفن، 
 كان عندتمت ملاحظتو  حراري أعمى فرق أنلكلا الخطين، و   فروق درجات الحرارة فيالأكبر 

وكان الأنبوب الفولاذي  ،لكلا الخطينالعمق الأكبر وأدنى سرعة ىواء مدروسة و  الكاملطول ال
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الأداء  فيالأقل تأثيراً  كانتنبوب مادة الأ حيث أن ،المغمفن أفضل من البلاستيكي لكن بفارق بسيط
 وأدنى سرعة m (2, 4) العمق اختبر عندm (18) طول ب نظام المبادل كان لكن في ىذه الدراسة.

 يراني المختمف عن المناخ المتوسطيتحت ظروف المناخ الإوذلك  m/s (4) لميواء داخل الأنابيب
   بالإضافة لاختلاف الطبيعة الجغرافية ونوع التربة.

 ودرس ( الباحطثSanusi et al., 2014)  أن أفضطل عمطق لطدفن وتوصطل إلطى أداء التبريطد لممبطادل
، حيث كان الفرق بين درجة حطرارة اليطواء الطمطق والتربطة عمطى ىطذا العمطق حطوالي (m (1 نابيب ىوالأ
ºC(7).  في ماليزيا ذات المناخ الحار الرطبلكن ىذه الدراسة أجريت. 

 الباحث قام (Benhammou and Draoui, 2015) دراسة أداء التبريد لنظام مبادل ب
الحرارة  تنخفض بزيادة طول الأنابيب، موضحاً أن أن درجة وجد ( خلال شير تموز، أرض˗)ىواء

الفرق الحراري الناتج عن زيادة طول الأنابيب يكون أكبر كمما كانت حرارة ىواء المدخل أكبر، كما 
بينت الدراسة ذاتيا أن درجة حرارة اليواء الخارج من المبادل تزداد )أي يسوء التبريد( بزيادة مساحة 

جنوب  (Adrar) في منطقة في أجريت لكن ىذه الدراسة .رعة اليواءالمقطع العرضي ل نبوب وس
  .صحراويالمناخ الذات  الجزائر

  ًالباحث وىذا ما أكد عميو أيضا(Sobti and Singh, 2015)   ،في دراسة تحميمية لأداء المبادل
يزداد حيث توصل إلى أنو بزيادة قطر الأنبوب ينخفض الضغط، وبالتالي تقل كفاءة الأداء بينما 

الأداء الحراري وكفاءة الأداء من أجل أنبوب أطول ذي قطر أصغر مدفون عمى عمق أكبر وسرعة 
 .تدفق ىواء أقل

 درس الباحططث (Ahmed et al., 2016 تططأثير بططارامترات )طططول أنابيططب المبططادل الحططراري )ىططواء-

لأربعطة أططوال مقارنطاً الأداء مادتيطا، ونطوع  ،تدفق اليواء داخمياسرعة و دفنيا، عمق و  قطرىا،و  أرض(،
 ,m(0.062, 0.125, 0.200 أربعطة أقططار مختمفطة و m (7.5, 15, 30, 60 ،)مطن الأنابيطب 

 اأن الأنبطوب ذ . فتبطينm/s (0.41, 1, 1.5, 2) لميطواء ضطمن الأنابيطب اتسطرع أربطعو  (0.400
ذو كططان ، و كططان الأقططل كفططاءة m (7.5)أعطططى أفضططل أداء، بينمططا الأقصططر  (m (60الطططول الأكبططر 
منطاخ اسطتوائي حطار رططب لكن ىطذه الدراسطة تمطت فطي  تبريد.لمفضل كبر الأالعمق الأو  القطر الأصغر

 ( وىو مختمف عن المناخ المتوسطي.(Rockhampton سترالياأفي 
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 قطططام ( الباحطططثBelatrache et al., 2017 )تطططأثير الططططول والعمطططق وسطططرعة اليطططواء راسطططة دب
أن درجططططططة حططططططرارة اليططططططواء داخططططططل المبططططططادل  تططططططنخفض بشططططططكل وجططططططد لتبريططططططد، لأداء اضططططططمن الأنابيططططططب 
بطططين ىطططواء  اً حيطططث يكطططون الفطططرق فطططي الحطططرارة كبيطططر  ،مطططن ططططول الأنبطططوب (m (25كبيطططر خطططلال أول 

وكططططططان والتربططططططة، لكططططططن بعططططططد ىططططططذا الطططططططول يصططططططبح الفططططططرق الحططططططراري بينيمططططططا قميططططططل.  (ºC46( المططططططدخل
المطططدروس المبطططادل  نظططاملكطططن  ىططو الأفضطططل. m(1, 2, 3, 5)  الأكبطططر مطططن الأعمططاق العمططق
وتحطططت  (m/s (1ىطططواء ضطططمن الأنابيطططب سطططرعة و  ، mm (80)، قططططر (m (45 ططططولب كطططان 

 ظروف المناخ الصحراوي.
 درس الباحطث (Morshed et al., 2018) خططين  أرض( مكطون مطن˗مبطادل أنبطوبي )ىطواء نظطام

، توصطل إلطى cm  (10)أحدىما في تربة جافطة والآخطر رطبطت التربطة حولطو بأنابيطب تنقطيط ترتفطع عنطو
حيث كطان معامطل الأداء نيطاراً  ،أن ترطيب التربة حول خط المبادل يحسن من عممية التبادل الحراري

 وكذلك ليلًا )تدفئة( كان (،5.07)أعمى من الجاف الذي كان  (6.41)لمبادل الرطب )تبريد( لنظام ا
لكطن الثمطث  ،زيطادة كفطاءة التبريطدإلطى ة طول الأنبوب لكلا الخطين تؤدي أكثر كفاءة، كما وجد أن زياد

بطين  دتباعطال ،)m 37 (بططول كانالأول من طول الأنبوب ىو الأكثر فعالية. لكن المبادل المدروس 
 )البصرة(. الدراسة في مناخ شبو صحراوي في العراق وأجريت، (m2 (عمق الو ، m (5)الخطين 

  وفي دراسة أخرى(Singh et al., 2018-a) وجد أنو  ،في اليند حول تقميل تكمفة أنظمة التبريد
إلى  ، لكنm (15)لكل   (ºC(3  كمما ازداد طول الأنبوب تزداد كفاءة أداء المبادل بتغير مقداره

درجة حرارة المخرج  انخفاضو عندئذ  تصل حرارة اليواء لدرجة حرارة الأرض بسرعة.  ،طول محدد
 (m (45، وعند ºC(13.2)كان ف (m (30، أما عند الطول (ºC(10.2كان  (m (15عند الطول 

 (ºC(10.2 أكبر كان مقدار التبريد  سرعتي ىواء ضمن الأنابيب لمقارنة بينا. وعند (ºC(16كان 
 طولب، cm (25.4)قطرىا  إسمنتية لمبادل ذي أنابيبلكن ىذه الدراسة كانت  .الأقلعند السرعة 

m (45)  عند سرعتينm/s (2.5, 4.8)  تحت ظروف مناخ حار جافو.  
 أجراىطططا الباحطططث دراسطططة  وفطططي(Bansal et al., 2010 فطططي )((Ajmer  غطططرب الينطططد عمطططى

طططططول و  ،m (0.15)سطططططوانيين بقطططططر أمكططططون مططططن خطططططين أفقيططططين أرض( -مبططططادل )ىططططواءنظططططام 
23, 42) m)  (2.7)مطططدفونين عمطططى عمطططق m  أحطططدىما مطططن(steel mild)  والآخطططر مطططن

((PVCيتطططططراوح بطططططين  اً أعططططططى تبريطططططد ،  وجطططططد أن نظطططططام المبطططططادلºC(8˗12.7)  سطططططرعاتمطططططن أجطططططل 
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الأداء  مطططادة الأنبطططوب فطططيتطططأثير  أن إلطططى وأشطططار ، m/s (5˗2)تتطططراوح بطططينضطططمن الأنابيطططب  ىطططواء
يمكطططططن اسطططططتخدام الأنابيطططططب مطططططن المطططططواد  كطططططان قمطططططيلًا بسطططططبب قمطططططة سطططططماكة الأنابيطططططب المسطططططتخدمة لطططططذلك

لكططططن  لنظططططام المبططططادل المسططططتخدم فططططي ىططططذا البحططططث (PVCاختيططططار أنابيططططب ) فططططتم ،ذات السططططعر الأقططططل
 . وأقطار وسرعات ىواء مختمفةبأطوال 

 فطططي دراسطططة أجراىطططا ( الباحطططثLiu et al., 2019 فطططي الصطططين )مختمفطططة بطططين مطططواد  قطططارن فييطططا
أنبططططوب فوجططططد أن ( stainless steel, PE, PVCأرض( )˗لأنابيططططب مبططططادل حططططراري )ىططططواء

(stainless steel ) حططططرارة مخططططرج أقططططل بالمقارنططططة مططططع الأنبططططوبين الآخططططرين فططططي الصططططيف، حقططططق
فعنططططد سططططماكة  ،بططططوبأن سططططماكة جططططدار الأنبططططوب ىططططو الططططذي يحططططدد مططططدى تططططأثير مططططادة الأن أوضططططح لكنططططو

) mm2)  كانططططت حططططرارة المخطططرج ل نابيططططب الثلاثططططةºC(23.38, 23.45, 23.58،)  بينمططططا
، وبمطططططا أن سطططططماكة الأنابيطططططب ºC(23.34, 23.69, 24.22)كانطططططت  (mm10 (عنطططططد 

 (.PVCلذلك تم اختيار مادة ) (mm (3المستخدمة في البحث قميمة 

 مشكمة البحث وأهميته. 3.1

من خلال دراسة واقع البيوت المحمية في الساحل السوري وجد أنيا مازالت تعتمد عمى طرق تقميدية في 
في المجال الزراعي و يعتبر تأمين الطاقة من أىم المشكلات التي يواجييا العالم اليوم، حيث التدفئة والتكييف 

 في صعوبةحيث يواجو المزارعون  ،البيوت المحمية الزراعية من أكثر العمميات المستيمكة لمطاقة تكييفيعد 
والتموث البيئي الناتج عن احتراقو من جية أخرى، بالإضافة إلى  ،من جية وارتفاع أسعاره تأمين الوقود

من البيت اً تشغل حيز ن كونيا فضلًا ع ،اً وأخرى لمتبريد صيف ءً أجيزة تكييف منفصمة لمتدفئة شتاإلى حاجة ال
وجود عمال إلى  كما أنيا تحتاج ،تؤذي النباتات الموجودة بالقرب منيا، و المحمي عمى حساب مساحتو

صلاح ةتكاليف صيان وىي ذات ،لتشغيميا  .مرتفعة وا 
تحد من صديقة لمبيئة و أكثر اقتصادية و لذلك كان لابد من البحث عن طرق وأساليب أخرى تكون بسيطة 

خاصة وأنو لاتزال ىذه العمميات تقميدية في  ،لتكييف البيوت المحمية الزراعيةتخدام الوقود الأحفوري اس
 منطقتنا.
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 فرضيات البحث. 4.1

  ىل يمكن استخدام المبادل الحراري الأنبوبي في تكييف البيوت المحمية الزراعية في الساحل
 ما مدى كفاءتو؟و السوري؟ 

 أداء المبادل؟ في يواء داخل الأنابيبال، وسرعة القطرو ىو مقدار تأثير بارامترات الطول،  ما 

 هداف البحثأ. 5.1

 في تكييف البيوت المحمية الزراعية  أرض(˗دراسة إمكانية استخدام المبادل الحراري الأنبوبي )ىواء
 في الساحل السوري.

  اليواء داخل أنابيب المبادل.دراسة تأثير بارامترات الطول والقطر وسرعة 
 .تحديد قيم البارامترات المتوافقة مع ظروف الساحل السوري 

 منهجية البحث .6.1

التجريبي الذي  يعتمد ىذا البحث عمى منيجين، المنيج الوصفي المتمثل بالدراسة النظرية منو، والمنيج 
 يعتمد عمى التجريب والاختبار لنظام المبادل المدروس.   
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 الفصل الثاني
 دراسة نظرية

 

 مقدمة. 1.2
حسب  أنواعومجالات استخدامو، و و أرض( من حيث مكوناتو، ˗المبادل الأنبوبي )ىواءول ىذا الفصل يتنا

 وطريقة توضع الأنابيب. ،نوع دائرة النظام :نيفين الرئيسينالتص

 (أرض-هواء)الأنبوبي نظام المبادل . 2.2
 ،تحطت سططح التربطة تكطون ثابتطة تقريبطاً عمطى مطدار العطام m (1)أكبطر مطن  درجطة حطرارة الأرض عمطى عمطق نإ

أي أن تغيراتيطا  (،undisturbed temperature The) المسطتقرةوتطدعى ىطذه الحطرارة بدرجطة حطرارة الأرض 
وأخفططض منيططا  ،فتبقططى أعمططى مططن درجططة حططرارة الوسططط المحططيط شططتاءً  ،الحراريططة تكططون أقططل مططن اليططواء الخططارجي

لكطن مقطدار ىطذا العمطق المسطتقر يختمطف مطن منطقطة لأخطرى،  .(Florides and Kalogirou, 2005)صطيفاً 
وذلطك بحسطب الموقطع،  (m (3أو أكثطر مطن  m(1.5, 2 )(Bisonya et al., 2013،)   فقطد يكطون مطثلاً 

كثافطة إشطعاع شمسطي، و أمططار، و ريطاح، وجطود و حالطة الطقطس )عاصطف، مشطمس، غطائم(، و المنطقة المناخية، و 
  .رطوبة(نسبة و 

لفروق الحرارية بين الميل والنيار خلال اليوم الواحد التي تنتقل لعمق تربة أقل من الذي إلى ابالإضافة و 
أما الفصمية  (،m (0.15تصل لو التغيرات الحرارية الفصمية، فقد يصل تأثير التغيرات اليومية إلى عمق 

عن تأثير خصائص التربة )نوعيا  فضلاً  m (Bharadwaj and Bansal, 1981،) (4)حتى 
 ..إلخ(. ثمج-عشب-ارية( وما يغطييا )جرداءوخصائصيا الفيزيائية والحر 

 ( يمكن تقسيم طبقات التربة بشكل عام إلى:Popiel et al., 2001لمتوزع الحراري حسب )اً وفقو 
 1يمكن أن تصل لعمق  سطحية:المنطقة ال) m)  ،حرارتيا حساسة لمتغيرات درجة و حسب المنطقة

فيي تتأثر  ،أي تكسب الحرارة وتفقدىا بسرعة مع تقمبات الطقس المؤقتة ،الحرارية الخارجية المؤقتة
 بالتغيرات الحرارية اليومية بين الميل والنيار.
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 :تمي الأولى وتمتد عمى عمق  المنطقة تحت السطحية m(1˗8) (20)لمتربة الجافة الخفيفة و m 
ذات فروق حرارية قميمة تتبع و حرارتيا مستقرة تقريباً درجة تكون و مية الثقيمة الرطبة، لمتربة الرم

 لمتغيرات الحرارية الفصمية ذات التأثير الأعمق، ولا تتأثر بالتغيرات الحرارية اليومية. 
 :تمتد عمى عمق حوالي  المنطقة العميقة m(8˗20) وىي لا تتأثر بالتغيرات الحرارية اليومية ،

 وتكاد تكون حرارتيا ثابتة. ،والفصمية، حيث أن تغير الحرارة فييا بطيء جداً مع العمق
تنتقل الحرارة بالإشعاع والحمل إلى سطح التربة ثم تتدفق بالتوصيل والحمل عبر جسم التربة إلى الطبقات 

ارة المنتقمة إلى عمق بعده تكون التغيرات الحرارية طفيفة بزيادة العمق. ىذه الحر و الأعمق حتى عمق معين، 
 ،ليلًا أعمى من حرارة البيئة المحيطة افتصبح حرارتي ،ساعات كي تكسبيا أو تخسرىاإلى التربة تحتاج 

بمعنى آخر الحرارة المخزنة في أعماق التربة تتغير )تفقدىا أو تكسبيا( بصورة أبطأ بكثير مما ىو في اليواء 
بنفس الطريقة تكون درجة حرارة الأرض دائماً و  لشمس نياراً.خزان حراري لطاقة ا فتصبح ،المحيط بالتربة

تغيرات حيث أن ال ،حرارة اليواء الخارجي في فصل الشتاء وأقل منو في فصل الصيفدرجة أعمى من 
           ر عمقاً وأكثر استقرارية من التغيرات الحرارية اليوميةثطبقة تربة أكإلى الحرارية الفصمية تتغمغل 

(Sharma and Singh, 2017.) 

وبالتطططططططالي الاسطططططططتقرارية الحراريطططططططة الأرضطططططططية خاصطططططططية ىامطططططططة يمكطططططططن الاسطططططططتفادة منيطططططططا فطططططططي عمميطططططططات التدفئطططططططة 
تحططططت سطططططح  التططططي ىططططي عبططططارة عططططن أنابيططططب تمططططد GHEوالتبريططططد مططططن خططططلال المبططططادلات الحراريططططة الأرضططططية 

رارة قطططططد يكطططططون ىطططططواء أو الأرض للاسطططططتفادة مطططططن الحطططططرارة المسطططططتقرة لبطططططاطن التربطططططة عطططططن طريطططططق وسطططططيط نقطططططل حططططط
يسططططططمى عندئططططططذ مضططططططخة و غيططططططره مططططططن الموائططططططع غيططططططر المتجمططططططدة عنططططططدما يكططططططون الوسططططططيط الناقططططططل مططططططاء أفمططططططاء، 

، أمطططا عنطططد ground sourse heat pump (GSHP)  (Bakirci, 2010)حراريطططة أرضطططية
   EAHE) ) .Earth air heat exchanger (أرض˗ىواء)استخدام اليواء فيسمى مبادل حراري 

( الذي يعبر عن الفرق بين درجات Ɛداء لممبادل )الألنظام المبادل تم حساب فعالية  كييفلتقييم أداء التو 
( كما Tsoil( مقسوماً عمى الفرق بين درجات حرارة المدخل والتربة )Tao( والمخرج )Taiحرارة ىواء المدخل )

 (:Agrawal et al., 2018يمي )

   (1)                (%)      )soilT-ai) / (TaoT-ai= (T Ɛ   
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  (أرض-هواء)مكونات نظام المبادل الحراري الأنبوبي  .3.2
يقوم  (Air blower)( من جياز سحب ىواء EATHE) (أرض˗ىواء)يتكون المبادل الحراري الأنبوبي 

بسحب اليواء ودفعو ضمن شبكة من خطوط الأنابيب المصنوعة من مواد متينة تتحمل ضغط التربة فوقيا، 
 فولاذ، بلاستيك، اسمنت ..إلخ (وذات موصمية حرارية جيدة لتسمح بمرور الحرارة خلاليا بكفاءة )

 (.1˗2الشكل)

لتربطططططة عمطططططى عمطططططق معطططططين ىطططططذه الخططططططوط تكطططططون ذات أشطططططكال وتوضطططططعات مختمفطططططة مدفونطططططة تحطططططت سططططططح او 
فططططططي النططططططوع الأفقططططططي وأكثططططططر منططططططو فططططططي النططططططوع الرأسططططططي حسططططططب المنطقططططططة ونططططططوع تربتيططططططا  m (1˗3)بططططططين غالبططططططاً 

 (.Kaushik et al., 2013وخصائصيا الحرارية )
      

  

 .(kaushik et al., 2013)( EATHE)مكونات النظام (:1-2) شكلال

  أرض(˗)هواءاستخدام نظام المبادل الأنبوبي مجالات . 4.2
لمتدفئة أو التبريد إذا كانت حرارتو كافية ومناسبة،  اليواء الخارج من أنابيب المبادل يمكن أن يستخدم مباشرةً 

يمكن أن يستخدم كتطبيق داعم في المناطق الشديدة و  بديل لأنظمة التكييف التقميدية، أي يستخدم كتطبيق
أنابيب المبادل إلى أجيزة تكييف، وبالتالي تكون ميمتو  الحرارة حيث يمرر اليواء الخارج من البرودة أو

تكييف أولي لميواء، أو يعمل بالتزامن معيا مما يقمل من استيلاك الطاقة من كيرباء أو وقود، وتقميل ضرره 
  (.Bisonya et al., 2013البيئي )
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مفن المغ الحديد من الأفقية الأنابيب من m (20) من مكون( أرض˗فعند استخدام نظام مبادل حراري )ىواء
مع مكيف ىواء أدى إلى تحسين أدائو بنسبة  m (2) مدفونة عمى عمق m (0.05) ذات القطر الداخمي

 (.Nadaf et al., 2018) (15)%، وقمل استيلاك الطاقة بنسبة (%(11
، قميمة لتكييفياوجدوا أنو طريقة فعالة  حيث استخدم نظام المبادل لتكييف البيوت المحمية الزراعية،وقد 

الوقود وما يرتبط بو من ضرر بيئي، بالإضافة لزيادة الإنتاجية، وتوفير التكاليف استيلاك التكمفة، تحد من 
صيفاً مما KW/h (561.6 ) يؤمن أنوحيث وجدوا التقميدية بالوقود الأحفوري  التكييفمقارنة مع أنظمة 
 (.(Yang et al., 2019 (67.3)% بتوفير شتاءً  KW/h(177.6) و، (74.3)%يوفر الطاقة بنسبة 

كانططططت إنتاجيططططة محصططططول البنططططدورة ففططططي الينططططد إلططططى تحسططططين نوعيططططة وكميططططة المحاصططططيل، كمططططا أدى اسططططتخدامو 
والطططططري  المسطططططتخدمة فطططططي التبريطططططد ( مطططططرة، وتطططططوفير الميطططططاه2-1.5صطططططيفاً فطططططي المنطططططاطق الحطططططارة أعمطططططى بنسطططططبة )

 (.Jethva and Sharan, 2016) (%(44بنسبة 

 m(1˗4) ( أنو يمكن استغلال الطاقة الحرارية الأرضية عمى عمق Shouguang) الصينكما وجدوا في 
درجات تحت سطح التربة في تكييف البيوت المحمية الزراعية حيث لاحظوا وجود فرق حراري كبير بين 

يحل نظام المبادل  ، وأنو يمكن أنشتاءً  ºC(25˗10)و  صيفاً ( ºC(15˗5ليواء وباطن التربة مقداره حرارة ا
 . (Le et al., 2020)مكان أنظمة التكييف التقميدية مما يقمل من تكاليف الإنتاج ويحسن نوعية المحاصيل

مما  كذلك كان نظام المبادل ذو كفاءة عالية شتاءً عند استخدامو لتدفئة البيوت المحمية في تركيا )أزمير(
 18.67( (Ozgener and Ozgener, 2011.)(Cºبمعدل  )Cº)24.76إلى أدى إلى رفع درجة الحرارة 

من حجم البيت المحمي،  2m (30) عندما تمت المقارنة بين بيتين محميين زراعيين متطابقين بمساحةو 
 نظام المبادل  كان ،أرض( أفقي، والآخر مزود بأنظمة تقميدية في تايلاند˗ىواء( أحدىما مزود بنظام مبادل

كانت أفضل المحاصيل المزروعة قدرة جيدة لتبريد البيت المحمي نياراً، بالإضافة لأن نوعية  اذ
(Mongkon et al., 2014.) 

وفطي تكييطف  (،(Laknizi et al., 2018 أرض( لتكييف وتيوية المداجن˗استخدم أيضاً نظام المبادل )ىواءو 
وفطي حظطائر حطدائق (  2018Wang et al.,  ;2014et al.,Krommweh) حظطائر الحيوانطات وتيويطة

 (.Sharma, 2004لتبريد اليواء صيفاً ) الحيوانات
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نما استخدم  ،أرض( عمى البيوت المحمية ومباني الثروة الحيوانية˗لم يقتصر استخدام نظام المبادل )ىواءو  وا 
من الطاقة  (40)%لمستخدمة لتكييف المباني حوالي أيضاً في تكييف الأبنية، حيث تشكل الطاقة ا

 ,.Chiesa et al) . فقد تم استخدامو لتكييف مدرسة في إيطاليا(Singh et al., 2018)المستيمكة عالمياً 
 (.Menhoudj et al., 2018لتيوية وتبريد المباني في الجزائر )و  ،(2014

 عندف، Elminshawy et al., 2019)استخدامات كثيرة أخرى لممبادل كتبريد وحدات توليد الطاقة ) وتوجد
رانكين العضوية لتوليد  لدورة )cooled condenser˗air)استخدامو لتبريد اليواء قبل دخولو مكثف التبريد 

. (Vidhi et al., 2014)( 1-3)حسن كفاءة توليدىا بنسبة % (n organic Rankine cycleA( الطاقة
في مصر عن طريق تبريد اليواء الداخل كما استخدم لتحسين أداء التوربينات الغازية لمحطة كيرباء دمياط 

( دولار 106*1.655وبالتالي توفير ) ((9%مما زاد من كفاءة أداء التوربين لنسبة تصل إلى  ،إلى التوربين
 (.Barakat et al., 2016عام ) (1.2)خلال فترة 

 أرض(˗أنواع المبادل الحراري الأنبوبي )هواء. 5.2
 :ىما رئيسيين لكنيا جميعيا تتفق عمى تصنيفين ،عدة أنواعإلى أرض( ˗تم تصنيف المبادل الأنبوبي )ىواء

 (.2˗2 ,3˗2الشكمين ) )أفقي، رأسي( توضع الأنابيبوتبعاً لمغمقة(، ، )مفتوحة حسب دارة تدفق اليواء

 
 .((Agrawal et al., 2019حسب المرجع   EAHEأنواع المبادل (:2˗2) الشكل
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 .(Kaushik et al., 2013)حسب المرجع  (EAHE(: أنواع المبادل )3˗2) الشكل

 النظامتدفق الهواء في حسب دارة   1.5.2.
 فتحدث ،فيو يتم سحب اليواء الخارجي، ودفعة ليمر عبر أنابيب المبادلو  :نظام ذو حمقة مفتوحة 

عممية التبادل الحراري عبر جدران الأنابيب لميواء مع التربة )من الأعمى إلى الأقل حرارة(، ثم يتدفق 
 .a2.˗4) (Manik et al., 2018)( الشكلإلى الوسط المراد تكييفو 

 :لتحدث  ،فيو يتم سحب اليواء من الوسط المراد تكييفو إلى أنابيب المبادلو  نظام ذو حمقة مغمقة
عممية التبادل الحراري،  ومنو يعاد مرة أخرى إلى الوسط، وىكذا تتكرر العممية ضمن دائرة مغمقة 

  ).b2.˗4)) , 2004.Sharan et al( الشكل
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         (b :)               نظام ذو حمقة مغمقة                              (a :) مفتوحةنظام ذو حمقة   

 .(b) ( ذو حمقة مغمقةEAHE، نظام )(a) ( ذو حمقة مفتوحةEAHEنظام ) (:4˗2) الشكل

 

 توضع الأنابيب في التربةحسب  2.5.2.
 :((2˗5الشكل  تتوضع خطوط المبادلات الحرارية تحت سطح الأرض في وضعيتين رئيسيتين

  أفقيةHorizontal.  
  رأسيةVertical. 

            
  .والرأسية (: الوضعيتين الأفقية5˗2) الشكل
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  الوضعية الأفقية .1.2.5.2

لمتوضعات الأفقية ل نبوب و يتكون المبادل من أنبوب واحد، أو عدد من الأنابيب الأفقية المتصمة معاً. 
 بشكل سلاسلأو (، Slinky ،Slinky coil) اً ممتويأو (، straight) اً فقد يكون مستقيم ،أشكال مختمفة

(series ،) اً دوامي اً حمزونيأو (spiral coil ،) اً نابضي اً حمزونيأو (coil˗Helical)  (.6˗2)الشكل 

لكطططططن وجطططططدت الأشطططططكال الأخطططططرى لمحطططططد مطططططن مشطططططكمة المسطططططاحة  ،الشطططططكل الأساسطططططي ل نابيطططططب ىطططططو المسطططططتقيمو 
( الطططططذي يكطططططون تطططططدفق spiral coilكالشطططططكل الحمزونطططططي الطططططدوامي ) ،التطططططي يتطمبيطططططا تثبيطططططت نظطططططام المبطططططادل

(، والشططططكل 20Sadafi, 20 Jamshidi andاليططططواء فيططططو مططططن المحططططيط إلططططى المركططططز أو بططططالعكس )
 .Slinky)(الممتوي 

يتكون المبادل من مجموعات من الأنابيب الأفقية المتصمة معاً ذات الشكل الواحد، أو  من الممكن أنو 
(، grawal et al., 2019Aقيم )الأشكال المختمفة كالنوع الممتوي، أو الحمزوني النابضي مع النوع المست

وقد تتوضع ىذه المجموعات في مستوي أفقي واحد، أو بشكل طبقات أفقية فوق بعضيا البعض مجتمعة في 
مدخل واحد ومخرج واحد، أو تكون ذات مداخل متعددة ومخرج واحد، وىذا يقمل أيضاً من المساحة 

  المطموبة.

   

   
 

أرض( )سلاسل، ممتوي، حمقات، نابضي، حمزوني ˗لمتوضع الأفقي لأنابيب المبادل )هواء(: أشكال مختمفة 6˗2الشكل )
 .(agrawal et al., 2019) دوامي، طبقات(
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بجانططططططب البيططططططت المحمططططططي فططططططي حططططططال وجططططططود مسططططططاحة كافيططططططة مططططططن الممكططططططن أيضططططططاً أن تثبططططططت أنابيططططططب المبططططططادل 
(Tiwari et al., 2006) تحططططت البيططططت (، أو 7˗(2 أو عمططططى امتططططداد الجانططططب الطططططولي لططططو الشططططكل

(، 8˗2) الشطططكل ( Kyritsis, 1986 andMavroyanopoulos)المشطططغول المحمطططي لتقميطططل الحيطططز 
داخطططططل البيطططططت المحمطططططي ومطططططن الممكطططططن أن يطططططزود المبطططططادل المتوضطططططع تحطططططت البيطططططت المحمطططططي بقنطططططوات متفرعطططططة 

   (.9˗2)الشكل  لتوزيع اليواء
 

   

  (et., 2006 Tiwari ;Faridi et al., 2021) البيت المحمي( بجانب EAHEنظام المبادل) (:7˗2) الشكل

 

 

 المحمي. البيت تحت( EAHEنظام المبادل) (:8˗2الشكل )
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 ((Faridi et al., 2021( تحت البيت المحمي مع قنوات ىواء متفرعة داخمو لتيويتو وتبريده، EAHEنظام ) (:9˗2الشكل )

 

فتكون الوضعية الأفقية  ،تكون ذات صعوبة في الحفرقد  ، كالمناطق الصخرية، طبيعة بعض المناطقو 
عادةً يتم و حسب المنطقة وخصائص التربة.  m (2˗1) قميلاً حيث يمكن أن يكون عمق الحفر  ،مناسبة

يمرر فييا و ، (m )30أكبر من  استخدام سمسمة طويمة من الأنابيب البلاستيكية المتوازية نموذجياً ذات طول
ت كثيرة مختمفة توضعا وتوجد أو مفتوحة ليتم تبادل الحرارة مع التربة المحيطة بالأنابيب.اليواء بحمقة مغمقة 

  .ل نابيب الأفقية

، (mm )125ذات قطر خارجي  PVCمن أنابيب  يتكونان لنمطين من المبادلعند مقارنة أداء التبريد و 
مجموعات من ىذه الأنابيب المتوضعة في  (5(، النمط الأول ذو (m )8.1طول الأنبوب الواحد فييا و 

m (0.4, 0.55, 0.7, 0.85, 1 )كل مجموعة عمى عمق معين و  ،مستويات أفقية فوق بعضيا البعض
      النمط الثاني ذو أنابيب أفقية متوازية مدفونة في مستوي أفقي واحد عمى عمق واحدو عمى التوالي، 

m )0.4) حيث أن أقصى درجة حرارة  كانت ،أفضل، كان أداء التبريد لمنمط الأول ºC(23.05،) بينما 
 (.       Ahmed et al., 2014في الوضعية الثانية ) Cº(.3385) كان

أجريت مقارنات بين الأشكال المختمفة ل نابيب الأفقية ومقارنتيا بالشكل الأساسي المستقيم، حيث كما و 
فكان النوع الحمزوني  ،مع النوع المستقيم وقورنت( spiralدرست المبادلات الحمزونية الدوامية الأفقية )

وبالتالي يمكن من استخدام أطوال  ،يحل مشكمة المساحة التي تتطمبيا أنابيب المبادللأنو  ،الدوامي أفضل
كذلك ضمن الظروف المناخية الجافة كان المبادل ذو الشكل و (، Mathur et al., 2017)أكبر ل نابيب 
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حسن من عممية انتقال الحرارة مقارنة  مما ،لذات السبب( ىو الأفضل spiral coil typeالدوامي )الحمزوني 
 . (Jamshidi and Sadafi, 2020بالمستقيمة )

، حمزونطططططططي linearوعنطططططططدما تمطططططططت المقارنطططططططة بطططططططين ثلاثطططططططة أشطططططططكال مطططططططن الأنابيطططططططب الأفقيطططططططة )خططططططططي مسطططططططتقيم 
 الشططططططكل الحمزونططططططي النابضططططططي ىططططططو الأفضططططططل أداءً كططططططان  (slinky، ممتططططططوي بشططططططكل حمقططططططات helicalنابضططططططي 

(Congedo et al., 2012.) لممسطططاحة  الأنسطططب الشطططكل المسطططتقيم ىطططوكطططان  لكطططن فطططي ىطططذا البحطططث
   من الأرض. حيزاً كبيراً فالأنابيب متوضعة إلى جانبي البيت البلاستيكي دون أن تشغل  المتوفرة

 الوضعية الرأسية .2.2.5.2

)شبكة( متصمة  Uأرض( الرأسي من أنبوب أو عدة أنابيب عمى شكل حرف ˗)ىواءيتكون المبادل الأنبوبي 
مع بعضيا البعض بشكل متوازي بمدخل واحد أو عدة مداخل ومخرج واحد، أو تكون الأنابيب الرأسية 

 محورية. 

حيث أن  ،وبالتالي تكاليف حفر كبيرة (،m )15غالباً أكبر من  ،في التربة اً كبير  اً ىذا التوضع يتطمب عمقو 
من  (70)%ن يصلان إلى حوالي امية الحفر وتكاليف الأنابيب المذالأكثر تكمفة في إنشاء المبادل ىو عم

. ومن أجل الأعماق ;Agrawal et al., 2020 (Agrawal et al., 2018) التكمفة الإجمالية لممبادل
لكنيا  ،وىي أغمى ثمناً من أنابيب التوضع الأفقي ،نوعية أنابيب تتحمل العمق الكبيرإلى حاجة  توجد الكبيرة

مثلًا  ،تتطمب عدد أنابيب )طول أنابيب( أقل، كما أن أنظمة المبادلات الرأسية لا تناسب جميع المناطق
 .(Yuan et al., 2012)الأماكن ذات الطبقات الصخرية وذلك لصعوبة الحفر

أرض( ˗)ىواء ( مع أنظمة المبادلاتUعمى شكل حرف )مقارنة بين المبادل الحراري الرأسي عندما أجريت و 
توفير في المساحة، واستخدام الطاقة الحرارية وجد أن المبادل الحراري الرأسي أدى إلى  ،التقميدية الأفقية

يمكن أن لا تناسب المبادلات الرأسية طبيعة  ،لكن كما ذكر سابقاً  ،لطبقات التربة العميقة بكفاءة أكبر
 (.Liu et al., 2019فية )المنطقة الجغرا
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 :)Kalogirou, 2007 es andFlorid) أنواع المبادلات الرأسية حسب

  أنابيططططب بشططططكل حططططرفU:  يتططططألف النططططوع البسططططيط منيططططا مططططن زوج مططططن الأنابيططططب المسططططتقيمة المتصططططمة
حيططططث  ،تتوضططططع فططططي حفططططرة عمططططى العمططططق الملائططططمو مططططع بعضططططيا بشططططكل منحنططططي فططططي الجططططزء السططططفمي، 

يططططدخل اليططططواء مططططن أحططططد الطططططرفين ويخططططرج مططططن الآخططططر بعططططد أن تططططتم عمميططططة التبططططادل، ويمكططططن وضططططع 
عطططدة أنابيطططب مطططن ىطططذا الشطططكل فطططي نفطططس الحفطططرة، ويمكطططن أن تتكطططون الشطططبكة مطططن عطططدة حفطططر فطططي كطططل 

بط أنابيطططططب الحفطططططر مطططططع بعضطططططيا بطططططأنبوب لمطططططدخل واحطططططد ومخطططططرج واحطططططد تطططططر و ، Uمنيطططططا عطططططدة أنابيطططططب 
أو  W(، ولاسطططططتخدام أنابيطططططب بططططططول أكبطططططر اسطططططتخدمت أنابيطططططب رأسطططططية بشطططططكل حطططططرف 10˗2)الشطططططكل 

 .(Lai, 2012 Li and) (11˗2) الشكلبشكل نابضي 
 

                  
 

 .U، شبكة من الأنابيب الرأسية U(: أنابيب مبادل رأسي بشكل حرف 10˗2الشكل )
 

 

 

 

 

 

 

 

 والشكل النابضي.، W(: أنابيب مبادل رأسي بشكل حرف 11˗2الشكل )
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 ( أنابيب مركزية أو محوريةConcentric or Coaxial pipes:)  تكون متوضعة إما بطريقة بسيطة
بحيث يكون الأصغر قطراً داخل الأكبر قطراً، ومن الممكن   ،كأنابيب مستقيمة داخل بعضيا البعض

ماو بوب الداخمي لمخارجي أو بالعكس، أن يكون اتجاه تدفق اليواء فييا من الأن تكون الأنابيب  أن ا 
 (.  21˗2)الشكل محورية ذات وضعيات أكثر تعقيداً 

 

      
 .(Sharma, 2018 Singh andأرض( متحدة المركز، )˗أنابيب مبادلات رأسية )هواء(: 21˗2الشكل )
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 الثالثالفصل 
 القسم العممي

 

 مقدمة. 1.3
 البحثوالتعريف بموقع  ،الاختباراتيتناول ىذا الفصل بدايةً التعريف بالأدوات والأجيزة المستخدمة في إجراء 

ومن ثم  ،النتائج لأداء التبريد والتدفئةوصولًا إلى  ،اتالاختبار  مراحل تنفيذو  ،المبادل المدروسو ومبدأ العمل، 
 تحميميا ومناقشتيا. 

 في البحثالأجهزة والأدوات المستخدمة  .2.3

من أجل ذلك ثم اختبرت فعالية أدائو، و  ،أرض( لتكييف بيت بلاستيكي-تم تنفيذ مبادل حراري أنبوبي )ىواء
 استخدمت الأجيزة والأدوات التالية:

  جيازين لسحب اليواء باستطاعةW (85, 125.) 
  أنابيب وأكواعPVC  ذات قطرcm (10.16, 15.24)،  20بطول و) mلكل أنبوب ). 
  أردوينو  يجياز(UNO, MEGA.) 
  بطاريةV (12)  جيد  مخفضلمتغذية مع Ln298nإلى V (5). 
 بطاقة ذاكرة ( لتخزين البياناتSD Cardسعة ) GB (8)  مع الوحدات الحاممة ليا. (2)عدد 
  ( ساعةRTC عدد ،)(2). 
 ةلوح ( توصيلTest board عدد ،)(2). 
 ( أضويةLed عدد )(11). 
  (2)مقاومة أومية، عدد. 
  حساسات لدرجة حرارة اليواءDHT22 (6)، عدد. 
  حساسات لدرجة حرارة التربةDS18B20 (6)، عدد. 
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 موقع تنفيذ الاختبار .3.3

مصططططططفاة بانيططططططاس وبحيططططططرة السططططططن  منطقططططططة حريصططططططون الزراعيططططططة الواقعططططططة بططططططينفططططططي  ذت الدراسططططططة التجريبيططططططةنفطططططط
(35°58ʹ14ʹʹE 35°14ʹ07ʹʹN,ذات المنططططططاخ السططططططاحمي المتوسطططططططي )،  حيططططططث ترتفططططططع عططططططن سطططططططح البحططططططر

عمطططططى بيطططططت بلاسطططططتيكي مكطططططون مطططططن قضطططططبان حديديطططططة مغططططططاة بشطططططرائح (، 3˗1)الشطططططكل  (m (5حطططططوالي 
صطططيفاً شطططبو مفتطططوح يكطططون البيطططت (. 2˗3كمطططا ىطططو موضطططح بالشطططكل ) ،m (2, 5, 19)بلاسطططتيكية، أبعطططاده 

 .شتاءً مغمق و عن طريق فتح البابين الجانبيين لتأمين بعض التيوية الطبيعية، 
حيث كانت درجة حرارة  (،2019-10-31)حتى  (2019-10-1)وضعية التبريد خلال الفترة من اختبرت 

خلال الفترة  فاختبرتوضعية التدفئة أما ، التربة خلال ىذه الفترة أقل من درجة حرارة اليواء الخارجي المحيط
عن درجة حرارة باطن لانخفاض درجة حرارة اليواء الخارجي  (2019-12-31)إلى  (2019-12-1) من

  التربة.
 

 
 .ختبارلا(: موقع تنفيذ ا1˗3الشكل )
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 )طول، عرض، ارتفاع(. محمي(: أبعاد البيت ال2˗3)الشكل 

 أرض(-مبدأ عمل المبادل الأنبوبي )هواء .4.3

بشكل أساسي عمى التبدلات الحرارية اليومية والفصمية  أرض(-الحراري الأنبوبي )ىواء يعتمد عمل المبادل
  .)تبريد( وامتصاصيا صيفاً  مصدر لإعطاء الحرارة شتاءً كالمحيطة، حيث يستخدم باطن التربة 

( ليتدفق عبر أنابيب المبادل كناقل حراري air blowerدفع اليواء الممتص عن طريق ساحب ىواء ) يتم
 ،عن طريق عممية تبادل حراري بينو وبين التربة عبر جدران الأنابيب وسيط إلى الوسط المطموب تكييفو

ثم تنتقل عبرىا بالتوصيل  ،حيث تنتقل الحرارة من اليواء المتدفق عبر الأنبوب إلى جدرانو بالحمل الحراري
 (.3˗3)الشكل إلى التربة المحيطة 

 
 (: التبادل الحراري بين هواء الأنبوب والتربة3˗3) الشكل
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 ليوم الواحد،خلال اف ،لدرجة حرارة اليواء الداخل إليو المبادل بعممية تكييف مزدوجة بشكل تمقائي تبعاً يقوم 
اليواء الداخل لممبادل  درجة كونفت اً،عالينياراً يكون الإشعاع الشمسي  (،4˗3) كما ىو مبين في الشكل

حرارة اليواء درجة تصبح  ، بينما ليلاً تبريدعممية فتحدث مبادل بأنابيب التربة المحيطة  درجة حرارة أعمى من
التربة فتحدث عممية انتقال حرارة معاكسة )تدفئة(  باطنحرارة درجة الخارجي الداخل لممبادل أقل من 

(.(Hamdi, 2018 ليواء الداخل ل نابيب أي أن أداء المبادل يعتمد بشكل كبيرة عمى الفروق الحرارية بين ا
 (.Rodrigues et al., 2015) الفرق كمما ازدادت كفاءة الأداءىذا اد دز اكمما فوالتربة، 

ممية ع ىفتجر  ،بين ىواء المدخل البارد وباطن التربة الأدفأ اً وكذلك الأمر في الشتاء يكون الفرق الحراري كبير 
( 5˗3) لالشك إلى الأرض الأبرد )تبريد(من اليواء الحار  باتجاه معاكس صيفاً  تدفئة، بينما تنتقل الحرارة

(Bisonya et al., 2013.) 

 
 .(Rodrigues et al., 2015)، (: سموك المبادل خلال اليوم4˗3)الشكل 

 
 (.Singh et al. (2018 ,، (: سموك المبادل في الصيف والشتاء5˗3الشكل )
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 أرض( والبارامترات المدروسة-المبادل الأنبوبي )هواء .5.3

تم وضع و  ،cm (10.16, 15.24) وقطر (m (20بطول  PVCأنابيب بلاستيكية استخدم لتنفيذ البحث 
، حيث الشكل المستقيم تحت سطح التربة (m (1عمى جانبي البيت المحمي بعمق بشكل مستقيم الأنابيب 

الشكل و . من الأرض اً كبير  حيزاً شغل ي دون أنلممساحة المتوفرة كان الأنسب عمى طول البيت المحمي 
من  مخطط المبادل الثانيو، ئأجزا مع cm (10.16)المبادل ذي القطر  لخطتمثيمياً  اً مخططوضح ي( 6˗3)

 cm (15.24.)يختمف بالقطر فقط لكن تماماً، الجانب الآخر مماثل لو 

 
 (.cm 10.16)ذي القطرلممبادل المخطط التمثيمي :  (6˗3) الشكل

لمعرفة مقدار الفرق الحراري الناتج عند  m (10, 20) الطولين د تم اختيارفقالدراسات المرجعية  عمى بناءً 
لاختبار فعالية أداء المبادل  cm (10.16, 15.24)القطرين و ،كل منيما ضمن ظروف المنطقة المدروسة

لكن  ،كان العمق الأكبر ىو الأفضل شكل عامبو  ،كما درست عدة أعماق لدفن الأنابيب عند كل منيما.
لقمة  )m )1العمق تم اختيار  لذلك ،أخرى ويتعمق بجغرافية المكانإلى من منطقة  يختمفالعمق المناسب 

ىي  قلالسرعة الأخلال الأنابيب فكانت أما بالنسبة لسرعة اليواء  ارتفاع منطقة الدراسة عن سطح البحر.
  .لاختبارىما m/s (1.5, 2)السرعتين  فتم اختيار ،في كل دراسةنسبياً مختمف  تأثيرىا لكن مقدار ،الأفضل
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 ،يزداد بزيادة سماكتيا ىذا التأثيرمقدار لكن  ،الأداء فيات أن مادة الأنبوب ليا تأثير أوضحت الدراس كذلك
 ،من جية (mm )3قميمة لا تتجاوز السماكة المستخدمة لأن  ،في البحث PVCأنابيب تم اختيار  لذلك

  . لتوفرىا ورخص ثمنيا من جية أخرى بالإضافة

 إجراء التجارب. 6.3

في كل  الأنابيب اخط وضعتم و  ،جانبي البيت البلاستيكي عمى (m (1بعمق  ينحفر خندق في البدايةتم 
 الشكلو  ،عمى التوالي W (85, 125) تواستطاع جياز سحب ىواء خطعمى مدخل كل  ثم ركب، منيما

من أجل مجموعة حساسات موصولة بجياز أردوينو وضع لكل خط  .مراحل تنفيذ الاختبار( يوضح 7˗3)
عند  حيث تم تثبيت الحساسات ،SD Card)عمى بطاقة ذاكرة ) تخزينياو  درجات الحرارة كل ساعةقياس 

درجة حرارة التربة بشكل عام، وحساس لدرجة ، بالإضافة لحساس يقيس الأنبوب نيايةالمنتصف و و  لمدخلا
 .لكيفية ربط الحساسات مع أجيزة القياس صندوقي( يظير مخطط 8˗3)الشكل و حرارة اليواء الخارجي، 

 

   

       
 صور لمراحل تنفيذ الاختبار. (:7˗3) الشكل
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 .كيفية ربط الحساسات مع أجهزة القياسل الصندوقي مخططال (:8˗3) الشكل

 

 بتاريخشغل المبادل ثم بعد التحقق من صحة عمل الأجيزة والحساسات ردمت التربة فوق خطي الأنابيب، و 
عند المواقع الثلاثة )مدخل، منتصف، نياية  كل ساعةجمعت بيانات درجات الحرارة و . (2019˗10˗1)

البيانات ثم صنفت  ،m/s (1.5, 2)لميواء باستخدام سرعتين  عمى مدار الشيرالأنبوب( لكلا الخطين 
 أداء المبادل.  في داخل الأنابيب سرعة اليواءو القطر، و لدراسة تأثير بارامترات الطول، 
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 النتائج والمناقشة .7.3

 أداء التبريد  .1.7.3

كان متوسط درجات الحرارة عند مدخل و  ،(2019)خلال شير تشرين الأول لعام سجمت درجات الحرارة 
استقرت درجة وقد ºº(17, 43 ،)أدنى وأعمى قيمة وبمغت ºC(28.5351±5.087 ،)خطي المبادل 
  (.9˗3كما ىو مبين بالشكل ) ºC(22˗23،)حرارة التربة بين 

 

عند مدخل خطي المبادل، ومتوسط درجة  2019متوسطات درجات الحرارة الساعية لشهر تشرين الأول/ (:9˗3) الشكل
 حرارة التربة.

 عمى أداء التبريد نتائج تأثير طول وقطر الأنبوب 1.1.7.3.
، [1] فعاليطططططة التبريطططططد وفطططططق العلاقطططططةلدراسططططة تطططططأثير ططططططول وقططططططر الأنبططططوب عمطططططى أداء التبريطططططد تطططططم حسططططاب 

 خططططلال شططططير تشططططرين الأول عنططططد المططططوقعين بمغططططت قيمططططة أعظميططططةفعاليططططة ال وقططططد بينططططت القططططيم المقاسططططة أن
m (10, 20 )10.16ذي القطططططر مخططططط ل) cm) %(21.8, 52 ) بمقططططدار انخفططططاض حططططراري

  cm (15.24)لمخطططط ذي القططططر بمغطططت بينمطططا  ،عمطططى التطططوالي ºC(1.28, 3.159) شطططيري وسططططي
يوضططططح الشططططكلان و عمططططى التططططوالي.ºC(1.03, 2.5 )بمقططططدار انخفططططاض حططططراري ( 42 ,17.45)%
 ,cm (10.16( متوسطططططططات درجططططططات الحططططططرارة السططططططاعية لمخرجططططططي المبططططططادلين 310˗11 ,3˗)

 عمى التوالي.منيما  m (10, 20)( خلال شير تشرين الأول عند الموقعين 15,24
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 ذي طول الخط نهايةعند منتصف و  2019لدرجات الحرارة خلال شهر تشرين الأول/ المتوسطات الساعية (:10˗3) الشكل
 . cm (10.16)القطر

 

 ذيعند منتصف وكامل طول الخط  2019المتوسطات الساعية لدرجات الحرارة خلال شهر تشرين الأول/ (:11˗3) الشكل
 .cm (15.24)القطر 

تم تقسيم أيام الشير المدروس إلى ثلاث فترات ومن أجل إظيار أثر التغيرات الحرارية عمى فعالية التبريد 
 12:00)( و)5:00) بعد منتصف الميل بين الساعة، الفترة الأولى بناءً عمى التغيرات الحرارية الملاحظة فييا

 الساعة ليلًا بينوالفترة الثالثة مساءً،  (6:00( صباحاً و)6:00)نياراً بين الساعة والفترة الثانية صباحاً، 
 (.1˗3وصنفت في الجدول ) ،مساءً  (11:00)و  (7:00)
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  مقسمة لثلاث فترات زمنية خلال اليوم.  تشرين الأوللشهر (: متوسطات درجات الحرارة الساعية 1˗3جدول )ال

 
 قطر الأنبوب [h] الفترات الزمنية

[cm] 

 درجةمتوسط 
 المدخلحرارة 

[ºC] 

 درجة حرارة المخرج تبعاً متوسط 
 [ºC]مطول ل
10 [m] 20 [m] 

 

 صباحاً  5:00 ˗ 12:00
10.16  

24 
23.7±0.84 23±0.6 

15.24 23.75±0.85 23.14±0.63 

 مساءً  6:00 ˗ صباحاً  6:00
10.16  

30.74±3.07 
29±2.3 26.4±1.7 

15.24 29.24±2.7 27.48±2.3 
 

  10.16 مساءً  11:00 ˗7:00

28.2±1.35 
27±1 25.5±0.4 

15.24 27.5±1.09 25.9±0.96 
 

 :ما يمي (1˗3يتضح من الجدول)
   فرق حراري إلى زيادة الطول  تؤدلم   :صباحاً  (5:00)و (12:00)بعد منتصف الميل بين الساعة

  واليواء.لتربة يذكر عن منصف الطول لكلا الخطين بسبب التقارب بين درجتي حرارة ا
  أداء  فطططططيظيطططططر تطططططأثير فطططططرق الططططططول بوضطططططوح  مسددددداءً: (6:00)و ( صدددددباحاً 6:00)بدددددين السددددداعة

بسططططبب زيططططادة درجططططة حططططرارة البيئططططة المحيطططططة وازديططططاد الفططططرق بينيططططا وبططططين درجططططة حططططرارة التربططططة   التبريططططد
صطططططف ونيايطططططة الخطططططط ت( لمن1.74, 4.34)ºCنخفطططططاض مقطططططداره لا المحيططططططة بالأنابيطططططب ممطططططا أدى

 كططططططان cm (15.24)بينمططططططا لمخططططططط ذي القطططططططر ، عمططططططى التططططططوالي cm (10.16)ذي القطططططططر
  .( عمى التوالي1.5, 3.26) ºCالانخفاض

  ين بسبب انخفاض درجة لمخط أقل كان مقدار التبريد :مساءً  (11:00)و (7:00)بين الساعة
( بمقدار 10, 20) mعند الطولين cm (10.16) ذي القطر  فكان الانخفاض لمخط ،حرارة المدخل

ºC(1.2, 2.7 ،لمنتصف ونياية الخط عمى التوالي )ولمخط ذي القطرcm  15.24))  كان
ºC(0.7, 2.3.عمى التوالي )  

 

بنططططاءً عمططططى التغيططططرات الحراريططططة خططططلال اليططططوم الواحططططد، وكططططذلك الفروقططططات الحراريططططة خططططلال الشططططير فقططططد تططططم فططططي 
طريطططططق  عطططططن إيجطططططادهويطططططتم  ،يعبطططططر عطططططن أي يطططططوم خطططططلال الشطططططير الطططططذي التمثيمطططططياليطططططوم ىطططططذا البحطططططث تحديطططططد 

عمططططى  لكططططل سططططاعة مططططن اليططططومدرجططططات الحططططرارة الخارجيططططة متوسطططططات بططططين مجمططططوع الفططططروق التربيعيططططة حسططططاب 
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الأقططططل مجمططططوع الفيكططططون اليططططوم ذو ، كططططل يططططوم عنططططد نفططططس التوقيططططتل الخارجيططططة درجططططات الحططططرارةو مططططدار الشططططير 
( 12˗33˗13 ,ن )والشطططططكلا. (2019˗10˗7وكطططططان اليطططططوم التمثيمطططططي لأداء التبريطططططد ) التمثيمطططططيىطططططو اليطططططوم 

يبينططططططان متوسطططططططات درجططططططات الحططططططرارة السططططططاعية خططططططلال اليططططططوم التمثيمططططططي لمططططططدخل ومنتصططططططف ونيايططططططة الخطططططططين 
cm (10.16, 15.24 عند الموقعين )m (10, 20منيما )( 2˗3، وصنفت في الجدول) . 

 

 

 .cm (10.16)لمدخل، منتصف ونهاية الخط  ((2019˗10˗7 الحرارة الساعية المسجمة يومدرجات  :(12˗3) الشكل

 

 .(cm (15.24 لمدخل، منتصف ونهاية الخط ((2019˗10˗7درجات الحرارة الساعية المسجمة يوم  :(13˗3) الشكل
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ثلاث فترات زمنية خلال مقسمة إلى ( (2019˗10˗7ميوم التمثيمي ل(: متوسطات درجات الحرارة الساعية 2˗3جدول )
 .اليوم

 
 [h] الفترات الزمنية

 قطر الأنبوب
[cm] 

 درجةمتوسط 
 حرارة المدخل

[ºC] 

 درجة حرارة المخرج تبعاً متوسط 
 [ºC]مطول ل
10 m 20 m 

 

 صباحاً  5:00 ˗ 12:00
10.16   

25.46±0.72 
25.16±0.6 24.6±0.5 

15.24  25.2±0.58 24.98±0.58 

 مساءً  6:00 ˗ صباحاً  6:00
10.16  

31.58±2.81 
30±2.3 27.95±1.6 

15.24  30.53±2.58 29.29±2 
 

 مساءً  11:00 ˗7:00
10.16  

29.12±1.54 
28.22±1.29 26.64±0.92 

15.24 28.58±1.49 27.48±1.2 
 

 (:2˗3يتضح من الجدول )

  مما أدى  ،بين اليواء والتربة قميلاً كان الفرق الحراري  :صباحاً  (5:00)و )12:00)بين الساعة
 ,ºC(0.26 و (cm (10.16( لمخط ذي القطر 0.3, 0.86)ºC ،إلى تقميل التبريد لكلا الخطين

 ( عمى التوالي.10, 20) mعند الطولين  cm (15.24)( لمخط ذي القطر 0.48
  مما أدى إلى ارتفعت درجات الحرارة خلال النيار :مساءً  (6:00)صباحاً و (6:00)بين الساعة ،

  ( لمخط1.05, 2.29)ºC و (cm (10.16( لمخط 1.58, 3.63)ºC زيادة التبريد بمقدار
(15.24) cm  عند الطولينm (10, 20.عمى التوالي ) 

  لكن أقل من النيار ،التبريد ظير تأثير (:11:00)و (7:00)مساءً بين الساعة        ، 
ºC(0.9, 2.48 لمخط )(10.16) cmو ، ºC(0.54, 1.64 لمخط )15.24) cm) عند الطولين ،
m (10, 20.عمى التوالي ) 

حيث تراوحت درجات  ،مساءً  (5:00)صباحاً و (11:00)اليوم حرارة بين الساعة  ساعاتكانت أكثر و 
بالاعتماد عمى قيمة معنوية  لذلك تم اختيارىا لتحميميا إحصائياً  ºC(31.5˗35،)الحرارة عند المدخل بين 

 تبين ما يمي:و  ،LSD (One Way Anova)لاختبار  (5%)
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درجات  فيثير معنوي لمطول والقطر مما يدل عمى وجود تأ(، Sig0.05<) المعنوية كان مستوى
 m الموقعينعند  (40.8 ,17.41)%بفعالية أداء Cº(1.97, 4.6 ) كان مقدار الانخفاضو . ،الحرارة

 ,10.714)% بفعالية أداءCº(1.228, 2.93 )، و )cm )10.16مخط ذي القطر ل( 20 ,10)
لمخطين الأول   (،1.283 ,1.182، وكان أقل فرق معنوي ))cm )15.24ذي القطر لمخط ( 25.85

زيادة مساحة سطح التلامس بين  إلىأدت زيادة الطول  بالتالي .(14˗3)الشكل والثاني  عمى التوالي 
اليواء والتربة )سطح التبادل الحراري( مما سمح بتبادل حراري أكبر، بينما زيادة القطر خفضت من 

وىذا يتفق مع الدراسة  ،عممية التبادل الحراري في ىذا ما أثر سمباً و  ،ضغط اليواء داخل الأنابيب
باستخدم نظام مبادل  تكييف بيت محميتم فييا التي ( ,Ghosal and Tiwari 2006ة )المرجعي
 ىاقطر لكن ( m (39 ياطولو  m (1)مدفونة عمى عمق  أفقية (PVCذو أنابيب ) أرض( ˗)ىواء

0.006) m)  (4.8)بطول  أنبوبكل  حيث أن ل نابيب متوازي بتوضعو m  0.5 بينيا تباعدالو) m.) 

 
(، والذي كان m, 20 m 10الذي أحدثه اختلاف الطول بين المدخل والموقعين ) في درجات الحرارة(: مقدار الانخفاض 314˗) الشكل

°C(1.97, 4.6 ،)°C(1.228, 2.93) ( 10.16لمخطين cm, 15.24 cm.عمى التوالي ) 

 )تبريد( سرعة الهواء خلال الأنابيبنتائج  تأثير   2.1.7.3.

( عنطططططد سطططططرعة .7-201910.1)خطططططلال الفتطططططرة بطططططين m/s (1.5, 2 ،)أجطططططري الاختبطططططار عمطططططى سطططططرعتين 
تططططم التوصططططل إلططططى SPSS باسططططتخدام برنططططامج  عنططططد المقارنططططة بططططين نتططططائج السططططرعتينو . (m/s (2  ىططططواء
 ي:الآت

ممططططططططا  ،(5%)أصططططططططغر مططططططططن مسططططططططتوى المعنويططططططططة  (0000.) بدلالططططططططة إحصططططططططائية (T=20.17)كانططططططططت قيمططططططططة  
عنططططد  cm (10.16)يططططدل عمططططى وجططططود فططططروق معنويططططة بططططين متوسطططططات درجططططات الحططططرارة لمخططططط ذي القطططططر 
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 ناحيطططططططططث أدت السطططططططططرعت m/s (1.5،)لصطططططططططالح السطططططططططرعة الأقطططططططططل  (ºC5.477(، وقيمطططططططططة الفطططططططططرق السطططططططططرعتين
m/s (1.5, 2 إلططططى ) تبريططططد اليططططواء بمقططططدارºC(5.55, 3.79عمططططى التططططوالي ) . أدىتخفططططيض السططططرعة 
مططططا وىططططذا يتفطططق مططططع  ،انتقططططال الحطططرارةحسططططن عمميطططة زيططططادة مطططدة تلامططططس اليطططواء مططططع جطططدران الأنابيططططب ممطططا إلطططى 

بقطططططر لكططططن ( PVCمططططن )اسططططتخدم فييططططا أنبططططوبين  et al., 2014) (Bisoniya توصططططمت إليططططو دراسططططة
(0.1016) m،  جمطططططالي ططططططول الأنابيطططططب و  نفطططططذحيطططططث  ،(m (2وعمطططططق الطططططدفن  ،m (19.228)ا 

 فكانطططت السطططرعة الأقطططل ىطططي الأفضطططل m/s (2, 3.5, 5) سطططرعاتال اسطططتخدمت فيطططوو  فطططي الينطططد الاختبطططار
 .12.9ºCبمقدار انخفاض 

 

 التدفئة أداء .2.7.3

كان متوسط درجة الحرارة الخارجية و  (،2019)خلال شير كانون الأول لعام سجمت درجات الحرارة 
)ºC13) المسجمة عند مدخل خطي المبادل  ومتوسط درجات الحرارةºC(11.5±5 ،) أدنى وأعمى وبمغت

 . (15˗3)الشكل  ºC(18-19)(، واستقرت درجة حرارة التربة بين 2, 24)ºCقيمة مسجمة 
 

 

عند مدخل خطي المبادل، ومتوسط درجة  9152متوسطات درجات الحرارة الساعية لشهر كانون الأول/ (:51˗3) الشكل

 حرارة التربة.

 

 تأثير الطول والقطر عمى أداء التدفئة نتائج 1.2.7.3.

 المسجمة عند المدخل 2019الأول / كانونتم حساب المتوسطات الساعية لدرجات الحرارة خلال شير 
كما ىو مبين في وكانت النتائج ، cm(10.16, 15.24) منتصف ونياية الأنبوب لكل من الخطين و 

 (.3˗17 ,3˗16الشكمين )
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 ذيعند منتصف وكامل طول الخط  2019المتوسطات الساعية لدرجات الحرارة خلال شهر كانون الأول/ (:3˗16) الشكل
 .(cm (10.16القطر 

 

ذي  عند منتصف وكامل طول الخط 2019المتوسطات الساعية لدرجات الحرارة خلال شهر كانون الأول/ (:3˗17) الشكل
 .cm (15.24) القطر

 (.3˗3كما ىو مبين في الجدول) الثلاثخلال الفترات  الخطانكان الفرق الحراري الذي أحدثو و 

  لشهر كانون الأول مقسمة لثلاث فترات زمنية خلال اليوم. (: متوسطات درجات الحرارة الساعية 3˗3جدول )

 
 قطر الأنبوب [h] الفترات الزمنية

[cm] 

 درجةمتوسط 
 حرارة المدخل

[ºC] 

 درجة حرارة المخرج تبعاً متوسط 
 [ºC]مطول ل
10 [m] 20 [m] 

 

 صباحاً  5:00˗12:00
10.16  

6.24±2.92 
9.25±2.5 13.4±1.73 

15.24 8.17±2.76 10.98±2.25 

 مساءً  6:00 ˗ صباحاً   6:00
10.16  

13.13±5.19 
14.26±4.22 15.9±2.6 

15.24 13.74±4.6 14.7±3.66 
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 مساءً  11:00˗7:00

10.16  
12.03±0.7 

13.44±1.4 15.5±0.95 

15.24 12.95±1.5 14.34±1.22 

 

 ( نجد:3˗3من الجدول )

  كانطت أكثطر سطاعات اليطوم التطي ظيطر  :صدباحاً  (5:00)و (12:00)بعد منتصف الميل بين الساعة
 إلطى رفطع درجطة الحطرارة  بمقطدار cm (10.16) حيث أدى الخط ذو القطر ،فييا تأثير التدفئة لممبادل

ºC(3, 7.21 )(15.24)ذو القطططرلخططط ا، أمططا ونيايططة طولططو عنططد منتصططف cm  رفعيططا بمقططدارف 
ºC(1.93, 4.74) عمى التوالي . 

  ىواء المدخل درجات حرارة قل الفرق بين  :مساءً  (6:00)صباحاً و (6:00)نهاراً بين الساعة
 ºC(1.13, 2.77) رفع حرارة اليواء الخارج من خطي المبادل بمقدار قميلإلى مما أدى  ،والتربة

صف تلمن ºC(0.6, 1.57)زيادة ، و cm (10.16) القطر ذي الخط عند منتصف ونياية طول
 . عمى التوالي cm (15.24) الخطونياية الخط عمى 

  ذو القطر الخط أدى  :مساءً  (11:00)و (7:00)مساءً بين الساعةcm )10.16(  رفع إلى
 ذو خطأما العمى التوالي، عند منتصف ونياية طولو ºC(1.41, 3.47 ) درجة الحرارة بمقدار

  ºC(0.92, 2.31.) رفعيا بمقدارف  cm (15.24)القطر

خفض درجة حرارة اليواء الخارج من كلا الخطين مقارنة إلى أدى  )m )20وبالتالي الطول الكامل ل نبوب 
حيث أدى  ،عند الطول الكامل ىو الأفضل )10.16( cm، وكان الخط ذو القطر )m )10بنصف الطول 

 بعد منتصف الميل. )Cº)7.21رفع الحرارة بمقدار  إلى 
 

تراوحت فيو درجات حيث  ،17/12/2019)) التمثيمي لأداء المبادل في وضعية التدفئة ىواليوم وتم تحديد 
 ,3˗18)ن الشكلاو  ،ºC(10.84±4.66)متوسط بو ºC(2.5, 18 ) حرارة المدخل بين قيمتين صغرى وكبرى

عند  ثيمي لمدخل ومنتصف ونياية الخطيندرجات الحرارة الساعية خلال اليوم التميبينان متوسطات ( 3˗19
  ( منيما.10, 20) mالموقعين 
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 . cm (10.16)منتصف ونهاية الخطو  لمدخل2019-12-17) ) درجات الحرارة الساعية المسجمة يوم :(18˗3) الشكل
 

 

 .( cm (15.24منتصف ونهاية الخطو  ( لمدخل2019-12-17) درجات الحرارة الساعية المسجمة يوم :(19˗3) الشكل
 

 (.4˗3)كما ىو مبين في الجدول ،إلى ثلاث فترات زمنية تبعاً لمتأثير الحراري لممبادلالتمثيمي تم تقسيم اليوم 

 مقسمة لثلاث فترات زمنية.( 2019˗12˗17) لميوم التمثيميمتوسطات درجات الحرارة الساعية (: 4˗3الجدول )

 
 قطر الأنبوب [h] الفترات الزمنية

[cm] 

 درجةمتوسط 
 حرارة المدخل

[ºC] 

 درجة حرارة المخرج تبعاً متوسط 
 [ºC]مطول ل
10 m 20 m 

 

 صباحاً  5:00˗12:00
10.16  

6.53±3.5 
9.33±2.9 13.45±2.35 

15.24 8.3±3.18 11.4±2.46 

 مساءً  6:00 ˗ صباحاً   6:00
10.16  

12.35±4.88 
13.7±3.8 15.6±2.3 

15.24 13±4.3 14.2±3.38 
 

 مساءً  11:00˗7:00
10.16  

12±0.65 
13.32±0.37 15.44±0.56 

15.24 12.96±0.68 14.4±0.54 
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 نجد: (4˗3من الجدول )

  بمقدار ظير أكبر تأثير لمتدفئة :صباحاً  (5:00)و (12:00)بين الساعة Cº(2.8, 6.92 لمخط )
10.16) cm) وºC(1.77, 4.87 لمخط )(15.24) cm  عند الطولينm (10, 20)  عمى

 التوالي.
  لكن بشكل أقل  ،ظير تأثير التدفئة لنظام المبادل :مساءً  (6:00)صباحاً و (6:00)بين الساعة

عند  cm (15.24)لمخط  ºC(0.97, 1.85)و cm (10.16)( لمخط 1.35, 3.25)ºCبمقدار 
 عمى التوالي. m (10, 20)الطولين 

  ت الحطططرارة بمقطططدارازداد تطططأثير التدفئطططة لانخفطططاض درجطططا (:11:00)و (7:00)مسددداءً بدددين السددداعة 
ºC(1.32, 3.44)  (10.16)لمخطط cm وºC(0.96, 2.4)  (15.24)لمخطط cm عنطد الططولين  
m (10, 20) .عمى التوالي  

حيث تراوحت  ،صباحاً  (9:00)و (12:00)اليوم التي ظير فييا تأثير التدفئة بين  ساعاتأكثر وقعت 
 . ºC(2.5-10.7)درجات الحرارة عند المدخل بين 

 تبين ما يمي:LSD (One Way Anova )لاختبار  %(5)بالاعتماد عمى قيمة معنوية و 

الفرق المعنوي بين متوسط درجة حرارة ىواء المدخل كان (، و 0.0000.05<مستوى الدلالة الإحصائية )بمغ 
عمى cm ºC(2.83, 6.8 ) (10.16) القطر ذيلخط المبادل  m(10, 20) والمخرج في الموقعين 

(، 56 ,23.23)%وفعالية الأداء  .(20˗3) الشكل ºC(1.68, 4.42)كان  cm (15.24)التوالي، ولمخط 
عند  cm (15.24)و cm (10.16)لمخطين  (2.43 ,2.35(، وأقل فرق معنوي )28 .36 ,%13.79)

 الطولين المدروسين.

حيث أدت زيادة الطول وتقميل القطر  ،درجات الحرارة جود تأثير معنوي لمطول والقطر فيعمى و  النتائج تدل
(  2003Jadhav &Sharan ,ىذا يتفق مع ما توصمت إليو دراسة )إلى رفع درجة حرارة ىواء المخرج، 

  عمقالمدفون عمى  )10( cmوقطر  )m )50بطول وكان المبادل ذا أنبوب واحد في اليند لكنيا أجريت 
3) m (11)( وسرعة اليواء داخل الأنبوب m/s،  درجة حرارة التربة عند العمق المدروس فيكما كانت 

أكبر قيمة تسخين تم الحصول عمييا فييا عند منتصف ونياية طول  فكانت )ºC)24.2كانون الثاني 
 . عمى التوالي Cº(2.5, 3.6)وأقل قيمة Cº(13.2, 14.7 )الأنبوب 
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(، والذي 10, 20)cm (: مقدار ارتفاع درجات الحرارة الذي أحدثه اختلاف الطول بين المدخل والموقعين 20˗3الشكل )
 ( عمى التوالي.10.16, 15.24)ºC( لمخطين 1.68, 4.42)ºC(، و 2.83, 6.83)ºCكان 

 

 (تدفئةنابيب )الأ  خلالسرعة الهواء نتائج تأثير  2.2.7.3.

حتططططططى  2019-12-25))أداء التدفئطططططة لممبططططططادل خططططططلال الفتططططططرة مططططططن  فططططططيدراسططططططة تططططططأثير سططططططرعة اليططططططواء تمطططططت 
           حتططططططططى (2020-1-1)وخططططططططلال الفتططططططططرة   m/s (1.5)مططططططططن أجططططططططل سططططططططرعة  (31-12-2019)

، حيططططث cm (10.16) لخططططط المبططططادل ذي القطططططروذلططططك ، (m/s (2مططططن أجططططل سططططرعة  (7-1-2020)
التطططططي كطططططان صطططططباحاً  (9:00)إلطططططى  (12:00)أخطططططذت المتوسططططططات السطططططاعية لطططططدرجات الحطططططرارة مطططططن السطططططاعة 

المقارنططططة وبينططططت  .Tوأجططططري عمييططططا اختبططططار ،خططططلال المططططدة المططططذكورة سططططابقاً فييططططا أفضططططل أداء لنظططططام المبططططادل 
 التالي: m/s (1.5, 2)بين نتائج السرعتين 

وبالتطططططالي ،  %(5)المعنويطططططةأصطططططغر مطططططن مسطططططتوى  (0.002)بدلالطططططة إحصطططططائية  (T=3.69)كانطططططت قيمطططططة 
عنططططد السططططرعتين  )cm10.16 (القطططططر  يتوجططططد فططططروق معنويططططة بططططين متوسطططططات درجططططات الحططططرارة لمخططططط ذ

حيطططططططططث رفعطططططططططت  m/s (1.5،)لصطططططططططالح السطططططططططرعة الأقطططططططططل  (Cº)2.12قيمطططططططططة الفطططططططططرق بمغطططططططططت المختمفتطططططططططين، و 
وىطططذا يتفطططق ، عمطططى التطططواليCº(6.99, 5.5 )( درجطططة حطططرارة اليطططواء بمقطططدار 1.5, 2)  m/sالسطططرعتين

لكطططن فطططي ( عمطططى تدفئطططة بيطططت زراعطططي محمطططي deldan et al., 2017دراسطططة )مطططا توصطططمت إليطططو  مطططع
عمططططى  m (0.25)وقطططططر  m (42)بطططططول  (PVC)أنبططططوب واحططططد مططططن  يباسططططتخدام مبططططادل ذالينططططد و 
فكططططان أفضططططل أداء   m/s (24)إلطططى m/s ((2.3سططططرعات مططططن ال اسططططتخدمتكمطططا  ،m (3.5)عمطططق 

 داء.بزيادة السرعة ينخفض الأعند أقل سرعة أي 
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 توصياتالاستنتاجات وال. 3.7.3

 الاستنتاجات: 
 (10.16) فعالية التبريد لمخط ذي القطر ادتازد cm عند زيادة طولو إلى  %(40.8)بمعدل     

(20) m (56)%بمعدل ، بينما ازدادت فعالية التدفئة. 
  عنططططططد زيططططططادة طططططططول الأنبططططططوب إلططططططى فعاليططططططة التبريططططططد ازدادتm (20) وكانططططططت ىططططططذه الفعاليططططططة أكبططططططر ،

  %(85 .25)و cm (10.16) لمخططططط ذي القططططر (40.8، وبمغططططت %)لمخطططط الأقططططل قطططططراً 
 .cm (15.24)لمخط ذي القطر 

  عنططططططد زيططططططادة طططططططول الأنبططططططوب إلططططططى  دفئططططططةفعاليططططططة التازدادتm (20 وكانططططططت ىططططططذه الفعاليططططططة أكبططططططر ،)
لمخططططط   %(36.28)و cm (10.16) لمخططططط ذي القطططططر( 56%) لمخططططط الأقططططل قطططططراً، وبمغططططت

 cm (15.24.)ذي القطر 
 من  تناقص سرعة تدفق اليواء داخل الأنابيبm/s (1.5إلى )m/s  (2)  زادت التبريد بمقدار

(5.5)ºC والتدفئة بمقدار ،)ºC6.99). 

 توصياتال: 
 لتكييططف البيططوت المحميططة الزراعيططة ذات  أرض(-)ىططواءباسططتخدام المبططادلات الحراريططة الأنبوبيططة  ينصططح

( cm (10.16 وقطططرm (15 ،)( بطططول أكبططر مططن mm (3سططماكة و ( PVCأنابيططب بلاسططتيكية )
 .m/s (1.5) ىواء بطيئة خلال الأنابيب اتسرعو 
  أداء المبطادل وفطي منطاطق مختمفطة  يبية عمى بارامترات أخرى تؤثر فطيإجراء المزيد من الدراسات التجر

وصططولًا إلططى قاعططدة بيانططات يمكططن بالاعتمططاد عمييططا وعططن طريططق بططرامج نمذجططة ومحاكططاة التنبططؤ بفعاليططة 
 الأداء والسموك الحراري لمنظام.
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Experimental study of using earthair tubular heat exchanger for 

conditioning greenhouses in Tartous Governorate 
 

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 air conditioning. Therefore, in this research 

the effect of three parameters on air conditioning performance (tube length, diameter 

and velocity during it) was studied by experiments were carried out in a Mediterranean 

climate at Tartous Governorate. The exchanger tubes with diameters of (10.16, 15.24) 

cm were buried at a depth of (1) m and a length of (20) m, and the velocities (1.5, 2) 

m/s were used. Results showed the efficiency of cooling and heating for the exchanger 

system (earth˗air), as it improved by (25.85, 40.8)% for cooling and (56, 36.28)% for 

heating by increasing the length of the tube from (10) m to (20) m and reducing the 

diameter from (15.24) cm to (10.16) cm, respectively. It was also observed that 

reducing air velocity in the tube from  (2) m/s to (1.5) m/s improved the performance 

of the exchanger by (5.5)ºC for cooling and (6.99)ºC for heating. 
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