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 المقدمة العامة

ف  _النمو السائرة ف  الحمدان _  أجريت الدراسات الديموغرافية مؤخرا عمى سكان اللالم الثال

بسرعة كحيرة وستكون احتياجاتمهم من الطاقة عالية جدًا ،  يزدادواسوف مقدار الزيادة لديهم ولوحظ أنهم 

 [1]    مميار شخص. 12إلى  8من  ة بالسكان، ستكون الأرض مأذول   2252وبحمول عا  

مرة  16لطاقة من الأوروب  و أضلاف ا8فإن الأمريك  يستهمك  ،2226حسب إحصائيات عا  

من استهلاك الطاقة اللالم  الذي  ٪ 92أكثر من الأفريق  اليو  ، أعمن استنفاد موارد الطاقة تممثل حالياً 

 الحيئة )التموث + تمأثير الاحتحاس الحراري(. يؤثر عمى

 تمقنيةذ   الخصوص،اري الأرض  عمى وجه متحريد الحرل المتجددة،الطاقة  إلىلذلك لجئ اللالم 

منازل تمحت الأرض )الأقحية( لتحدي  الموائل  الناس يحنون الصحراء،تمستخد  تمقميديا ف  منطقتنا  جديدة

ة متلمقة وبأساليب جديدة تمسمح لنا مع دراسة عممي التقميدية نريد تمطوير ذذه التقنية الصيف،ف  

 بشكل صحيح وف  أفضل الظروف. اباستخدامه

مدفون عمى عمق  عحر أنحوببالهواء النق  الذي يمر  المحنىتمزويد تمتمثل ذذه التقنية الجديدة ف  

بالخارج ، يحرد بالهواء الحارد أو يسخن بالهواء الساخن  ملين تمحت الأرض مهما كانت الظروف المناخية

ل محرارة من الأرض ، يأخذ الهواء دور سائل نقل الحرارة والأنحوب كمحادل باستخدا  القصور الذاتم 

حي  أجريت من قحل دراسة ف  مذكرة تمخرج لنيل  ذذا اللمل ، المحنى ف تموجيه الهواء إلى  حراري أثناء

سنحدأ دراسة  الماستر عمى طول الأنحوب وكذلك دراسة أخرى عمى عمق الأنحوب ونحن ف  ذذه المذكرة

 لمل نموذجب لملرفة أحسن قطر مناسب حي  قمنا تمأثير قطر الأنحوب عمى أداء المحادل الحراري،

 عمى القطر الأحسن والمناسب للاستلمال.توقع وحساب درجة حرارة الأرض ب لنارياض  يسمح 

المدفون حرارة الهواء المتداول داخل أنحوب المحادل  درجةر النمذجة التحميمية لتقدير تمطو من خلال

بين الهواء الأمثل الذي يضمن تمحادلًا جيدًا لمحرارة  القطرتلرف عمى ال الى،مما يقودنا  لقطرا حسب

 .جدار الصرف الأنحوب  والأرض من خلال

 ثلاثة فصول أساسية: قمنا بملالجة ذذه المشكمة ف  اللمل،ف  ذذا  الهدف المحددلتحقيق 

التحريد بواسطة  الأساسية لتقنيةيتضمن الفصل الأول دراسة بحميوغرافية تمتلمق بالأسس الفصل الاول: 

 لى نظرة عامة عمى ذذه التقنيةبالإضافة إ الأرض،محادل حراري تمحت ال

 أما الفصل الثان  فقد خصص لدراسة النمذجة الرياضيةالفصل الثان : 

 اللددية الفصل الثال : المحاكاة
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 المقدمة -2-2

يجب أن تممتثل ذذه المصادر  اختيار، ليو  الحح  عن مصادر جديدة لمطاقة ذو التزا  وليسا أصحح

 نظر اقتصادية وبيئية، مثلمن وجهة  لشروط

 وفرة وتموافر المصادر )وإذا كان المصدر متجددًا فهو أفضل( -

 تمكمفة تمشغيل ذذه الطاقات مقحولة يجب أن تمكون -

 اللممية نفسها لا تمشكل خطرا عمى الحيئة -

 ، الطاقة الحرارية الأرضية،الحيوية الهيدروليكيةمن بين ذذه المصادر: الطاقة الشمسية، الكتمة 

 الأنظمة،النمذجة والمحاكاة لأداء ذذه  من خلالف الأرضية،التحريد والتدفئة بواسطة الطاقة الحرارية 

من خلال  لملرفة أحسن قطر مناسبتمأثير قطر الأنحوب عمى أداء المحادل الحراري،  دراسة سنحاول

ذذه  المتجددة ف  الطاقةلمتحكم يجلل من الممكن إنشاء نهج عالم   المجال، ذذابرنامج بحث  ف  إنشاء 

ذذه عممية لم يتم استخدامها ف   الجوفية حي  بالطاقة الحراريةالدراسة النظرية لظاذرة تمحريد المساكن 

 بمدنا حتى الآن. 

قد يكون ف  سياقات ذيكمية  المحادل ذلك ف لهدف ذو ملرفة تمطور درجة حرارة الهواء المحيط اف

تمقنية حي  ذ  تمشغيل الطاقة الحرارية الأرضية امل مع محدأ ف  ذذا الفصل الأول الذي يتل مختمفة

الكشف عن نظرة عامة عمى  أخرى، سيتممخصصة لمتحريد ف  الصيف والتدفئة ف  الشتاء. من ناحية 

 تمنفيذه،حي  سنحاول تمقديم بلض الأذداف لكل عمل تمم  تمنفيذه،اللمل النظري والتجريح  الرئيس  الذي تمم 

 المنحنيات  وبلض النتائج من خلال

 يمثل الجدول أدناه مجموعة من المذكرات واللناوين الت  أجريت عمى المحادل الحراري 
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 الحراري مجموعة من المذكرات والعناوين التي أجريت على المبادل 1: الجدول رقم

 

 الأرضية:الطاقة الحرارية  -2-0

مرتمفلة ذات  الطاقة الحرارية الجوفية ذ  مصدر طاقة بديل نظيف ومتجدد، وذ  طاقة حرارية

من كتمة الكرة  % 99الأرض. حي  يقدر أن أكثر من  منشأ طحيل  مختزنة ف  الصهارة ف  باطن

 العنوان الكاتب  السنة الرقم 

استخدام مبادلات الهواء / التربة لتبريد المباني. القياسات في الموقع  بيير هولمولر 2002 1

التحليل النظامي. تم تقديم أطروحة والنمذجة التحليلية والمحاكاة الرقمية و

 الدكتوراه لكلية العلوم بجامعة جنيف

 2005 في روميل ITPأداء مادة مبادل حراري من النوع الجوي الأرضي.  ديفيد بارتولوميو 2002 2

 تحجيم عناصر مبادل الهواء / التربة ، والمعروف باسم ديفيد أميترانو 2002 3

 م في الجامعة"الآبار الكندية" ، مقال مقد

 جوزيف فورييه ،غرونوبل

التبريد باستخدام الطاقة الحرارية الأرضية: دراسة نظرية وتجريبية في  ن مومي وآخرون 2002 4

 موقع بسكرة ، مقال "مراجعة الطاقات المتجددة "

بشار  دراسة نظام تكييف الهواء يدمج بئر كندي في المناطق القاحلة ، حالة ب مباركي واخرون  2011 2

" ،Revue  الطاقات المتجددة" Vol. 15  474-422( 2012) 3رقم 

 محاكاة وتوصيف المبادل الحراري الأرضي بنهامو وآخرون 2011 2

 الهواء المخصص لتبريد المباني العاملة

 في الظروف المناخية لجنوب الجزائر ، مراجعة

 244 - 272( 2012) 2رقم  12من الطاقات المتجددة المجلد. 

تحديد وتحليل العوامل الرئيسية التي تؤثر على السلوك الحراري لمبادل  محمد سعد الدين 2012 7

هواء / أرضي تحت الأرض ، رسالة ماجستير في الهندسة الميكانيكية ، 

 جامعة بسكرة
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ية بشكل من ذذه الطاقة الحرار دمئوية. ويستفادرجة  1222عحارة عن صخور تمتجاوز حرارتمها  الأرضية

 [1] الكهرباء. أساس  ف  تموليد

 الطاقة الحرارية الأرضية: تعريف  -1-2-1

ويمُكننا استخدا  ذذه  ذ  طاقة متجددة يتم الحصول عميها من الحرارة الموجودة ف  باطن الأرض.

الاستفادة منها ف  تمسخين المحان   الطاقة ليس ف  الحصول عمى الطاقة الكهربية فحسب، ولكن يمُكننا

 الصحية، وف  الينابيع الساخنة. ا، وف  المنتجلاتوتمحريدذ

ونووية تمحدث عميقاً ف  لب  كيميائيةل مُنتجًا ثانوي اً لتفاعلا تملُتحر الحرارة الموجودة بمركز الأرض

المنتجات الثانوية الأكثر شيوعًا لهذه  الكرة الأرضية، وتمحدث منذ مميارات السنين. وتملُد الحرارة أحد

حتى تمصل إلى الأماكن الت  يمُكننا الوصول  اجر بحطء بلد ذلك داخل الكرة الأرضيةالتفاعلات، حي  تمه

عميقاً ف  باطن الكرة الأرضية،  الت  تمحدث إليها عن طريق الحفر ف  الأرض. ولأن تممك التفاعلات

لجوفية نستخدمها من الحرارة. فتلتحر الطاقة الحرارية ا ستستمر ف  الحدوث، فستسُتحدل أو تمتجدَّد أي كم 

والطاقة الكهرومائية مصدرًا متجددًا لمطاقة لأنه بإمكاننا  بالاقتران مع الطاقة الشمسية، وطاقة الرياح،

 [2] استخدامه إلى الأبد.

 :مبادل حراري أرضي تعريف -1-2-2

ذو تمحادل حراري تمحت الأرض  )محادل حراري أرض ( الأرضالتحادل الحراري المزدوج تمحت 

. يقومون باستخدا  ذذه اللممية من خلال الأرضالحرارة أو تمحديدذا تمحت  الت  يمكن من خلاله تمجميع

الجوفية  الأرضبالاستفادة من درجة حرارة  الأرضتمسخين أو تمحريد الهواء أو أي سوائل أخرى تمحت 

  إذا ما كان استخدا  3لا تمتجاوز  أعماقالثابتة نسحيا وملائمة سواء ف  فصل الشتاء أو فصل الصيف عمى 

أكحر إذا ما استخد  النظا  ف  عمميات الدفئة فقط. وف  حالة  أعماقلنظا  لمتدفئة والتحريد ملا وعمى ذذا ا

تمدفئة أو تمحريد السوائل كالماء مثلا يتم استخدامها ف  الاستخدامات السكنية أو الصناعية أو الزراعية . إذا 

ن مع الاحتفاظ بالطاقة الحرارية لهذا كان ذواء المحنى يمر من خلال محادل حراري للمميات التهوية ولك

التحريد أو التدفئة الأرضية( ف  أوروبا  أنابيبأيضا  الأرض)ويسمىالهواء عندئذ يطمق عميه اسم أنحوب 

 [3] .الهواء ( -)المحادلات الحرارية الأرضية الأرضأو يسمى المحادلات الحرارية لمهواء من خلال 

 الأرضية،والقنوات  التربة،حراري من الهواء إلى  محادل مثل:ذذه الأنظمة تملرف بأكثر من اسم 

 التربة،والمحادلات الحرارية تمحت  الأرضية،والمحادل الحراري للأنابيب  الهواء،-وأنظمة أنفاق الأرض

  الأرضوأنابيب الهواء تمحت 
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 [1] صورة للأنبوب المبادل الحراري  :1-1 الشكل

 

 [1] صورة لنموذج المبادل الحراري تحت ارضي :2-1 الشكل

 

 م تصريف المكثفاتنظا -1-2-2-1

عندما يتلامس الهواء الخارج  الساخن مع الجدران الداخمية الحاردة لمحئر ، فإن بخار الماء الموجود 

ف  الهواء المتداول ف  القناة المدفونة يمكن أن يتكثف إلى قطرات دقيقة عندما يكون ملامسًا لمجدران 

يا بسحب ركود ماء التكثيف داخل الحئر ، ويمكن أن الداخمية الحاردة للآبار. ذذا يساعد عمى نمو الحكتير

الحئر الذي يميل مجراه ، ذذا الميل  وذكذا،مما قد يغير جودة الهواء النق  ف  الحئر.  هوائيةيلطل الدورة ال

 ضروري لمقضاء عمى أي مكثفات.
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 مروحةال -1-2-2-2

  الآبار الكندي أن حي  يتطمب نظا الطحيلية،تملتحر تمهوية الحئر الكندي أكثر فاعمية من التهوية 

ويضمن  التدفق،)ذو نظا  تمدفق بسيط أو نظا  تمهوية مزدوج  VMCيكون مرتمحطاً بالتهوية الميكانيكية أو 

 وحجم يتم تمحديد المروحة وفقاً لضمان ملدلات التدفق التنظيمية. (،تمجديد الهواء المحيط لممأوى

 ة مرور الهواء عحر الحئر الكندي.سيلزز منظم الحرار الخارجية،اعتمادًا عمى درجة الحرارة  

 أرض :-ذناك نوعان رئيسيان من التهوية الميكانيكية مقترنة بمحادل ذواء

 تهوية ميكانيكية أحادية التدفق  *

 تهوية ميكانيكية مزدوجة التدفق *

 مصادر الطاقة الحرارية الأرضية: -1-2-3

مكان، فإن الحرارة  رُغم أن الحرارة الت  تمخرج من مركز الأرض تمهاجر إلى السطح ف  كل

 حواف الصفائح التكتونية. فالصفائح التكتونية قطعٌ من سطح الكرة الأرضية تمتراصُّ ملًا مثل تمتركز عمى

 لضهابحالمناطق الت  تمصمها  قطع الأحجية، وتمتحرك بحطء. وقد تمتحطم ذذه الصفائح إلى قطعٍ صغيرة ف 

ذات درجة حرارة مرتمفلة، ا لل حوافهذلك ف  ج الحلض، أو تمنزلق أسفل بلضها الحلض؛ ويتسحب

الكثير من  التكتونية بحدوث واعتحارذا أماكن مُفلمة بالطاقة. وف  الحقيقة، تمتصف حواف الصفائح

 [2] تممك المناطق ف  اليابان. الزلازل ف  نطاقها مثل تممك المناطق ف  كاليفورنيا، والحراكين مثل

 

 [2] تلك الصفائح. التكتونية وحدود للعالم توضح الصفائح خريطة :3-1 الشكل
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 التدرج الجيوحراري -2-3

حي  يمكن لممرء أن  الأرضية،التدرج ف  درجة الحرارة ليس ذو نفسه بين مركز الأرض والطحقة 

 الأرضية،يصل إلى عدة مئات من الدرجات للأعماق الضحمة واللكس صحيح. كمما تملمقت ف  القشرة 

 .لمكيمومتر درجة 32-22إلى  الحرارة درجة  ف ةالزياد ل، تمصارتمفلت درجة الحرارة. ف  المتوسط 

يلتمد ذذا التدرج الحراري بشكل أكحر عمى منطقة الكرة الأرضية الت  يتم النظر فيها. يمكن أن 

درجة  32درجة مئوية أو حتى  15متر )المناطق الرسوبية( حتى  122درجات مئوية لكل  3تمختمف من 

 [4] ل أيسمندا أو نيوزيمندا(.مناطق الصدع مث الحركانية،مئوية )المناطق 

 

 

 

 التربة ودرجات الحرارة أعماق  :4-1 الشكل

 المضخة الحرارية الجوفية -2-4

المضخة الحرارية ذ  جهاز قادر عمى نقل الطاقة من بيئة "باردة" إلى بيئة "ساخنة". بشكل 

لحقنها ف   ممموس، يتكون ذذا من أخذ السلرات الحرارية من الحيئة الطحيلية )الهواء أو التربة أو الماء(

 داخل المحنى من أجل أن تمكون ساخنة.

 حتى "الحرد" والهواء والتربة والماء تمحتوي عمى حرارة يمكن استخلاصها بنفقات طاقة أولية.
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 خصائص التربة  -2-5

تملتحر الخصائص الحرارية لمتربة ذات أذمية كحيرة ف  اللديد من المشاريع الهندسية وغيرذا من 

تقال الحرارة ف  التربة. عمى سحيل المثال ، لها أذمية كحيرة ف  تمصميم الطرق المواقف الت  يحدث فيها ان

أو المطارات أو خطوط الأنابيب أو المحان  ف  المناطق الحاردة وكذلك كحلات الطاقة تمحت الأرض 

وأنابيب الماء الساخن أو خطوط أنابيب الغاز الحارد ف  الأرض غير المجمدة. كما أنها مهمة ف  مجالات 

 مثل الزراعة والأرصاد الجوية والجيولوجيا.

 الخصائص الحرارية للتربة -1-2-1

تمتأثر الخصائص الحرارية لمتربة بشدة بمحتوى الماء الحجم  لمتربة، وجزء حجم المواد الصمحة ، 

وجزء الهواء الحجم . الهواء ذو موصل حراري رديء ويقمل من فلالية المراحل الصمحة والسائمة 

  حين أن المرحمة الصمحة لديها أعمى موصمية، إلا أن تمحاين رطوبة التربة ذو الذي لتوصيل الحرارة. ف

 يحدد إلى حد كحير التوصيل الحراري.

تمكون التغيرات ف  درجات الحرارة شديدة عمى سطح التربة ويتم نقل ذذه الاختلافات إلى طحقات 

 تمحت السطح ولكن بملدلات منخفضة مع زيادة اللمق.

طرق الممكنة لتقييم الخصائص الحرارية لمتربة ف  تمحميل التغيرات ف  درجة حرارة تمتمثل إحدى ال

 التربة مقابل اللمق بواسطة قانون فورييه.

1)-(I ..................................................  

 m·W−2أو s∙2−m·J−1التدفق الحراري أو معدل انتقال الحرارة لكل وحدة مساحة

K1توصيل حراري−K∙1−m·W 

 m·K−1انحدار درجة الحرارة )تغير في درجة الحرارة / تغير في العمق( 

 الموصلية الحرارية للتربة -1-2-2

( ذ  نسحة حجم تمدفق الحرارة الموصمية عحر التربة إلى حجم التدرج λالموصمية الحرارية لمتربة )

مقياس لقدرة التربة عمى تموصيل الحرارة ، تممامًا كما أن التوصيل (. إنه W · m-1 ° C-1الحراري )

الهيدروليك  ذو مقياس لقدرة التربة عمى "تموصيل" المياه. تمتأثر التوصيل الحراري لمتربة بمجموعة 

 واسلة من خصائص التربة بما ف  ذلك:
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 المسامية المملوءة بالهواء 

 محتوى الماء 

 الكثافة الظاهرية 

 نَسِيج 

 ادنعلم المع 

 محتوى المادة العضوية 

 تركيبة التربة 

 درجة حرارة التربة 

غالحاً ما  بليد،يتمتع الكوارتمز بأعمى موصمية حرارية إلى حد  الشائلة،من بين مكونات التربة 

تمتكون غالحية أجزاء حجم الرمال ف  التربة بشكل أساس  من الكوارتمز ، وبالتال  فإن التربة الرممية لها 

 ي أعمى من أنواع التربة الأخرى ، مع تمساوي جميع اللوامل الأخرى.قيم تموصيل حرار

فإن المسامية الممموءة بالهواء تممارس تمأثيرًا  جدًا،نظرًا لأن الموصمية الحرارية لمهواء منخفضة 

 مهيمناً عمى التوصيل الحراري لمتربة.

د الموصمية الحرارية انخفضت الموصمية الحرارية تمزدا بالهواء،كمما زادت المسامية الممموءة 

لمتربة مع زيادة محتوى الماء ، ولكن ليس بطريقة خطية بحتة. بالنسحة لمتربة الجافة ، يمكن أن تمؤدي 

الزيادات الصغيرة نسحياً ف  محتوى الماء إلى زيادة كحيرة ف  الاتمصال الحراري بين الجزيئات الملدنية 

 [5] كحيرة نسحياً ف  التوصيل الحراري. لأن الماء يمتصق بالجزيئات ، مما يؤدي إلى زيادة

 السعة الحرارية الحجمية للتربة -1-2-3

( ذ  كمية الطاقة المطموبة لرفع درجة حرارة وحدة حجم Cالسلة الحرارية الحجمية لمتربة )

(. عمى عكس الموصمية الحرارية ، تمزداد السلة الحرارية J m-3 °C-1التربة بمقدار درجة واحدة )

ل صار  مع زيادة محتوى الماء ف  التربة. السلة الحرارية الحجمية ذ  أيضًا دالة الحجمية خطياً بشك

 خطية لمكثافة الظاذرية. يمكن حساب السلة الحرارية الحجمية بواسطة:

2)-(I ..................................................  
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 ° J g-1)ارة النوعية لممواد الصمحة ف  التربة ذ  الحر cs لمتربة،ذ  الكثافة الظاذرية  ρbحي  

C-1)  ،ρw  ،ذ  كثافة الماءcw  ذ  الحرارة النوعية لمماء ، و ذو محتوى الماء الحجم . تمتطمب زيادة

درجة حرارة التربة الأكثر رطوبة وكثافة طاقة أكثر من زيادة درجة حرارة التربة الأكثر جفافاً والأقل 

ة حرارية حجمية أقل. ذذا ذو أحد اللوامل الت  يمكن أن تمسهم ف  انخفاض والت  تمتميز بسل كثافة،

 [5] درجات حرارة التربة وتمأخر نمو المحاصيل ف  التربة الت  تمتم إدارتمها بدون حرث.

 الانتشار الحراري للتربة -1-2-4

مى الانتشار الحراري لمتربة ذو نسحة التوصيل الحراري إلى السلة الحرارية الحجمية. إنه مؤشر ع

الملدل الذي ينتقل به تمغير درجة الحرارة عحر التربة عن طريق التوصيل. عندما يكون الانتشار الحراري 

يتأثر الانتشار الحراري لمتربة  منطقيا،تمنتقل التغيرات ف  درجات الحرارة بسرعة عحر التربة.  مرتمفلًا،

الحراري أقل حساسية إلى  الانتشار بجميع اللوامل الت  تمؤثر عمى التوصيل الحراري والقدرة الحرارية.

حد ما لممحتوى المائ  لمتربة من الموصمية الحرارية والسلة الحرارية الحجمية. يلد الانتشار الحراري 

وذو الموضوع التال  الذي  التربة،ملممة مفيدة بشكل خاص لممساعدة ف  فهم ونمذجة درجات حرارة 

 سننظر فيه.

 المبادل الحراري -2-6

ري عحارة عن جهاز لنقل الحرارة يقو  بتحادل الحرارة بين سائمين أو أكثر من سوائل المحادل الحرا

 الملالجة. المحادلات الحرارية لها تمطحيقات صناعية ومنزلية واسلة النطاق.

تمم تمطوير اللديد من أنواع المحادلات الحرارية لاستخدامها ف  محطات الطاقة الحخارية، ومحطات 

 ووحدات التحريد. النقل،وأنظمة طاقة  الهواء،وأنظمة تمدفئة المحان  وتمكييف  الكيميائية،الملالجة 

يلتحر التصميم الفلم  لممحادلات الحرارية مشكمة ملقدة. إنه ينطوي عمى أكثر من تمحميل نقل 

الحرارة وحده. تمملب تمكمفة التصنيع والتركيب والوزن والحجم أدوارًا مهمة ف  اختيار التصميم النهائ  

 الاعتحار،جهة نظر التكمفة الإجمالية لمممكية. ف  كثير من الحالات، عمى الرغم من أذمية التكمفة ف  من و

 غالحاً ما يكون الحجم والحصمة من اللوامل المهيمنة ف  اختيار التصميم.

 أنواع المبادلات الحرارية -1-2-1

ائمين أو أكثر من سوائل المحادل الحراري عحارة عن جهاز لنقل الحرارة يقو  بتحادل الحرارة بين س

 الملالجة. المحادلات الحرارية لها تمطحيقات صناعية ومنزلية واسلة النطاق.
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ومحطات  الحخارية،تمم تمطوير اللديد من أنواع المحادلات الحرارية لاستخدامها ف  محطات الطاقة 

 ووحدات التحريد. النقل،وأنظمة طاقة  الهواء،وأنظمة تمدفئة المحان  وتمكييف  الكيميائية،الملالجة 

يلتحر التصميم الفلم  لممحادلات الحرارية مشكمة ملقدة. إنه ينطوي عمى أكثر من تمحميل نقل 

الحرارة وحده. تمملب تمكمفة التصنيع والتركيب والوزن والحجم أدوارًا مهمة ف  اختيار التصميم النهائ  

 الاعتحار،عمى الرغم من أذمية التكمفة ف   الحالات،من وجهة نظر التكمفة الإجمالية لمممكية. ف  كثير من 

 [6] غالحاً ما يكون الحجم والحصمة من اللوامل المهيمنة ف  اختيار التصميم.

أدناه الشكل يمكن تمصنيف ملظم المحادلات الحرارية عمى أنها واحدة من عدة أنواع أساسية. يوضح 

 تدفق.الأنواع الأربلة الأكثر شيوعًا، القائمة عمى تمشكيل مسار ال

 

 أنواع وتصنيفات المبادلات الحرارية :2-1 الشكل
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a ويتركان معًا في الطرف  الاتجاه،ويتدفقان في نفس  الطرفين،يدخل تيارا المائعين معًا في أحد  الموازي،. في التدفق المتزامن أو

 الآخر.

b يتحرك التياران في اتجاهين متعاكسين. المعاكس،أو التدفق  المعاكس،. في وحدات التيار 

c.  يتحرك أحد السوائل عبر مصفوفة نقل الحرارة بزاوية قائمة على مسار تدفق المائع  التمرير،في وحدات التدفق العرضي أحادي

 الآخر.

d مما  الآخر،يتحرك تيار مائع واحد ذهاباً وإياباً عبر مسار التدفق لتيار المائع  المسارات،. في وحدات التدفق العرضي متعدد

 ا متقاطعًا للتدفق المعاكس.يعطي عادةً تقريبً 

يكمن الاختلاف الأكثر أهمية بين هذه الأنواع الأساسية الأربعة في الكميات النسبية لمساحة سطح نقل الحرارة المطلوبة لنقل كمية 

 الحرارة المطلوبة بين الموائع.

رة المائع مع أكبر تغير في درجة الحرارة أدناه المساحة النسبية المطلوبة لكل نوع كدالة للتغير في درجة حرا 5.1يوضح الشكل 

 مطلوب لمجموعة نموذجية من الظروف. في المنطقة التي فيها درجة حرارة السائل.

 

 مساحة سطح نقل الحرارة النسبية المطلوبة كدالة لنسبة ارتفاع درجة الحرارة )أو الانخفاض(  :2-1 الشكل
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إلى الاختلاف ف  درجة الحرارة بين ف  تميار المائع الذي يحتوي عمى تمغير أكحر ف  درجة الحرارة 

  تميارات المدخل
التغيير عحر المحادل الحراري ذو نسحة مئوية صغيرة من الاختلاف ف  درجة الحرارة بين تميارات 

السوائل الداخمة ، تمتطمب جميع الوحدات نفس المنطقة تمقريحاً. يلتحر المحادل الحراري ذو التدفق المتوازي 

يقات ف  ذذه المنطقة. تممتمك وحدات التدفق المتقاطع نطاقاً أوسع إلى حد ما من مهمًا بشكل أساس  لمتطح

التطحيقات وذ  مناسحة بشكل خاص لحلض أنواع إنشاءات المحادلات الحرارية الت  لها مزايا خاصة. 

 [6] يتطمب المحادل الحراري ذو التدفق الملاكس أقل مساحة.

يمكن استخدامه ف  المنطقة الت  يقترب فيها تمغير درجة علاوة عمى ذلك ، فهو النوع الوحيد الذي 

 الحرارة ف  أحد أو كلا مجاري المائع من اختلاف درجة الحرارة بين تميارات السوائل الداخمة.

بالإضافة إلى ذلك ، يمكن تمصنيف المحادلات الحرارية عمى أنها اتمصال محاشر أو اتمصال غير 

انتقال الحرارة بين سائمين غير قابمين للامتزاج ، مثل الغاز  محاشر. ف  نوع الاتمصال المحاشر ، يحدث

والسائل ، ف  اتمصال محاشر. عمى سحيل المثال ، تملتحر أبراج التحريد والمكثفات النفاثة لحخار الماء 

والأبخرة الأخرى الت  تمستخد  رذاذ الماء أمثمة نموذجية لمحادلات الاتمصال المحاشر.
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 مقدمة  -2-1

(ذو تمحادل  ground-coupledheatexchanger) الأرضالتحادل الحراري المزدوج تمحت 

. يقومو باستخدا  ذذه الأرضحراري تمحت الأرض الت  يمكن من خلاله تمجميع الحرارة أو تمحديدذا تمحت 

رارة بالاستفادة من درجة ح الأرضاللممية من خلال تمسخين أو تمحريد الهواء أو أي سوائل أخرى تمحت 

  إذا ما كان استخدا  ذذا 3لا تمتجاوز  أعماقالجوفية سواء ف  فصل الشتاء أو فصل الصيف عمى  الأرض

أكحر إذا ما استخد  النظا  ف  عمميات الدفئة فقط. وف  حالة تمدفئة  أعماقالنظا  لمتدفئة والتحريد ملا وعمى 

إذا  [3] السكنية أو الصناعية أو الزراعية . أو تمحريد السوائل كالماء مثلا يتم استخدامها ف  الاستخدامات

كان ذواء المحنى يمر من خلال محادل حراري للمميات التهوية ولكن مع الاحتفاظ بالطاقة الحرارية لهذا 

التحريد أو التدفئة الأرضية( ف  أوروبا  أنابيبالهواء عندئذ يطمق عميه اسم أنحوب الأرض ) ويسمى أيضا 

 earth-air heatexchangers (EAHE or)  الأرضرارية لمهواء من خلال أو يسمى المحادلات الح

EAHX : ذذه الأنظمة تملرف بأكثر من اسم مثل ))air-to-soilheatexchanger, earthchannels, 

earthcanals, earth-air tunnel systems, ground tube heatexchanger, hypocausts, 

subsoilheatexchangers, underground air pipes, and others. 

تمنتقل الحرارة تممقائياً من جسم ذي درجة حرارة عالية إلى جسم ذي درجة حرارة منخفضة حي  

يجب  الإنسان،كما ذو الحال بين جسم الإنسان ومحيطه. وعندما نريد تمنظيم درجة حرارة الغرفة لراحة 

يكون الجو باردًا ف  الشتاء أو التحريد عندما  مثل التسخين عندما الحراري،أن يكون ذناك نوع من التحادل 

فإن الحرارة سوف يتم نقمها  اتمصال،يكون الجو حارًا ف  الصيف. نحن نلمم أنه إذا كان ذناك جسمان عمى 

ويتوقف انتقال الحرارة بين  المنخفضة،إلى الجسم ذي درجة الحرارة  من الجسم ذي درجة الحرارة اللالية

 عند الوصول إلى درجة حرارتمهما والوصول إلى التوازن الحراري.الجسمين عند تمساويهما 
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 نقل درجة الحرارة -2-2

 مجال درجة الحرارة -2-2-1

. T=f (x, y, z, t)يتم تمحديد عمميات نقل الطاقة من التطور ف  المكان والزمان لدرجة الحرارة: 

 جال درجة الحرارة.القيمة المحظية لدرجة الحرارة ف  جميع النقاط ف  الفضاء ذ  عدد قياس  يسمى م

[7] 

 تدرج درجة الحرارة -2-2-2

نحصل عمى سطح يسمى سطح  الحرارة،إذا قمنا بدمج جميع النقاط ف  الفضاء الت  لها نفس درجة 

متساوي الحرارة. يكون تمغير درجة الحرارة لكل وحدة طول الحد الأقصى عمى طول السطح اللادي إلى 

 [8] رجة الحرارة.متساوي الحرارة. يتميز ذذا الاختلاف بتدرج د

 

 تدرج درجة الحرارة :1-2 الشكل

 

 التدفق الحراري -2-2-3

تمتدفق الحرارة تمحت تمأثير التدرج الحراري من درجات حرارة عالية إلى درجات حرارة منخفضة. 

كمية الحرارة المنقولة لكل وحدة زمنية لكل وحدة مساحة من السطح المتساوي الحرارة تمسمى كثافة تمدفق 

 [9] الحرارة

1)-(II ..................................................  

 لكل وحدة زمنية Sثم تتدفق الحرارة كمية الحرارة المنقولة على السطح 

2)-(II .................................................. 
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 صياغة مشكلة انتقال الحرارة -2-3

 موازنة الحرارة -2-3-1

( بحدوده ف  الفضاء ثم إنشاء جرد لمختمف Sقحل كل ش ء تملريف النظا  )من الضروري أولاً و

 [10] التدفقات الحرارية الت  تمؤثر عمى حالة النظا  والت  يمكن أن تمكون:

 

 

 

 

 النظام وتوازن الطاقة :2-2 الشكل

Φ ( التدفق الحراري المخزن في النظام :S) 

Φ p ( التدفق الحراري الناتج في النظام :S) 

Φ e دخول تدف :( ق الحرارة إلى النظامS) 

Φ st ( التدفق الحراري الخارج في النظام :S) 

 Φ e + Φ p = Φ𝑠 + st :(S)إذا طبقنا مبدأ موازين الحرارة لإنشاء توازن الطاقة للنظام 

 الإنتاج + التبادلات = التخزين

 

 أوضاع نقل الحرارة -2-3-2

 الحراري ملوالح والإشعاع التوصيل :الحرارة لنقل رئيسية طرق ثلاث هناك

 

 التوصيل -2-3-3

 برودة، الأكثر النقاط إلى سخونة الأكثر النقاط من الصمب، الجسم كتمة داخل الحرارة انتقال ذو

 :فورييه فرضية عمى التوصيل نظرية لممادة. تملتمد ظاذرة إزاحة وبدون بينها الجسيمات لتلامس نتيجة

 .الحرارة درجة تمدرج مع تمتناسب التدفق كثافة
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3)-(II ..................................................grade T λ-=  cdq 

 جحري شكل ىآخر عم شكل أو

4)-(II .................................................. 

 

 .التوصيل لظاهرةا تخطيط تمثيل :3-2 الشكل

 الحمل الحراري -2-3-4

  والسوائل الجدار بين يحدث الذي التبادل في توجد  سائل حركة تتضمن التي الحرارة انتقال طريقة إنها

 مدخنة أو مروحة أو مضخة عمل عن ناتجة السائل حركة تكون ،حيثألقسري الحراري الحمل التمييز بين يتم :القسري الحمل

 .الدائرة في موضوعة

الكثافة ، والت   الاختلاف خلال من السائل حركة إنشاء يتم حيث الطبيعي، الحراري الحمل :الطبيعي الحراري الحمل

تمرجع إلى اختلافات درجة الحرارة الموجودة ف  السائل. يتم إعطاء التحادل الحراري بين سائل ملامس 

 لجدار درجة حرارة مختمفة بواسطة قانون نيوتمن
𝜑 = h.A.(𝑇𝑝−𝑇∞) 
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 الحراري الحمل لظاهرة تخطيطي تمثيل :4-2 الشكل

 

 إشعاع -2-3-2

ت  تمنتقل من خلالها الحرارة من جسم عند درجة الإشلاع الحراري ذو طريقة انتقال الحرارة ال

لكن يتم فصمهما  الحلض،لا يتلامس الجسمان مع بلضهما  برودة،حرارة عالية إلى جسم آخر أكثر 

بواسطة وسط شفاف مثل الهواء أو الفراغ. ذذا ذو الإشلاع الكهرومغناطيس  ، ولكنه يقتصر عمى 

 "للإشلاع الحراري" ، الموجحةالأطوال 

 تعطى بواسطة معادلة ستيفان بولتزمان: Sالي ، فإن الطاقة المنبعثة من الإشعاع من سطح وبالت

(II-5) ..................................................𝜑=σ.e.A.(Tp4–T∞4) 

 

 تمثيل تخطيطي لظاهرة الإشعاع. :2-2 الشكل

 التدفق خصائص -2-4

ات السوائل ، واسع لمغاية ، وبالتال  مجال تمطحيق ميكانيكا الموائع ، والذي يتكون من دراسة حرك

 .يشمل ، عمى سحيل المثال ، الآلات التوربينية ، والملاحة الجوية ، والاحتراق ، والهيدروليكا

 :نحن مهتمون عمومًا بنوعين من التدفقات

 .التدفقات الخارجية مفيدة في التصميم الأيروديناميكي -

 مة الاحتراق ، والتبريد ، والأنظمة الهيدروليكية ، إلخ ...التدفقات الداخلية المفيدة في تصميم أنظ -
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 نظام تدفق السوائل -2-4-1

ف  أي تمدفق ، يتحرك جسيم سائل عمى طول مسار يسمى الانسياب. تمشكل مجموعة خطوط التيار 

المحددة بواسطة حدود وذمية أو حقيقية شحكة تميار أو أنحوب تميار. ف  مائع متحرك ف  أنحوب ، يكون كل 

ن المائع ذو نفسه ف  حالة حركة ويتحرك وفقاً "لخط التدفق" الخاص به مع سرعة. عندما تمكون جزيء م

جميع اللوامل )السرعة ، والضغط ، والمزوجة ، والكثافة ، وما إلى ذلك( ، عند نقطة ملينة ، مستقمة عن 

قرة بمرور الوقت ، يقُال الوقت ، يقال إن التدفق ثابت أو دائم أو ثابت. إذا كانت إحدى الملممات غير مست

 [11] إن النظا  غير مستقر أو متغير.

 حي في الأنبوبائالتدفق الصف -2-4-2

عندما يمر سائل عحر الأنحوب وينزل بالتوازي مع الجدران الت  تموجهه ، يقال إن التدفق صفح . 

المنظم  يتم تموزيع السرعات بالتساوي. تمولد مثل ذذه التدفقات ضوضاء قميمة جدًا بسحب ذيكل السرعة

 جيدًا.

 التدفق المضطرب في الأنبوب -2-4-3

تمدفق أنحوب  مضطرب يتحرك  A  حئاالصفأنحوب التدفق المضطرب يتحرك بحرية. ف  التدفق 

تمتحرك جزيئات السوائل ف  طحقات متوازية دون أن تمختمط  الأنابيب،ف   A حئاالصفبحرية. ف  التدفق 

 غير متجانس.مع بلضها الحلض. تموزيع سرعة السائل ف  الأنحوب 

 يعتمد الاختلاف على الخصائص الفيزيائية للتدفق الرقائقي والاضطراب

 حي :ائتدفق الصف

 •> Re 2222 

 "سرعة منخفضة• 

 جزيئات السوائل تتحرك في خط مستقيم• 

 طبقات من الماء تتدفق فوق بعضها البعض بسرعات مختلفة دون اختلاط بين الطبقات.• 

حي في الأنابيب الدائرية هو شكل قطع مكافئ ، مع أقصى تدفق في مركز الأنبوب وأقل ائالصف شكل سرعة التدفق للتدفق• 

 تدفق عند جدران الأنابيب.
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 القصوى. السرعة نصف حوالي التدفق سرعةمتوسط • 

 الجريان المضطرب:

 وأبلاد خطية مميزة أعمى. منخفضة،ولزوجة  أعمى،يميل التدفق المضطرب إلى الحدوث بسرعات 

 يكون التدفق مضطرباً. ،Re> 2000إذا كان رقم رينولدز أكبر من • 

 عدم الانتظام: يتميز التدفق بالحركة غير المنتظمة لجزيئات السوائل. حركة الجزيئات السائلة فوضوية.• 

السائل بأكمله  الانتشار: في التدفق المضطرب ، يوجد توزيع سرعة مسطح إلى حد ما عبر قسم الأنبوب ، مما يؤدي إلى تدفق• 

عند قيمة معينة واحدة وسرعان ما يسقط قريبًا جدًا من الجدران. السمة المسؤولة عن الخلط المعزز وزيادة معدلات نقل الكتلة 

 والزخم والطاقة في التدفق تسمى "الانتشارية".

 الآلية باسم تمدد الدوامة.الدوران: يتميز التدفق المضطرب بآلية توليد دوامة قوية ثلاثية الأبعاد. تعُرف هذه • 

التبديد: عملية التبديد هي عملية يتم فيها تحويل الطاقة الحركية للتدفق المضطرب إلى طاقة داخلية عن طريق إجهاد القص • 

 اللزج.

 تدفق وسيط )تدفق انتقالي( -2-4-4

ب من ، ذناك تمدفق غير ثابت يتناو 3222-2322التدفق اللابر ، بالنسحة لرقم رينولدز يتراوح بين 

التدفق الصفح  إلى التدفق المضطرب بحي  يتم إخماد الاضطرابات الصغيرة حتى يصحح التدفق رقائقياً 

 [10] .، وذذا النظا  قميل الأذمية ف  الممارسة الصناعية

 

 نظام التدفق :2-2 الشكل
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 للتبريد الأرض-الهواء لمبادل الحرارية النمذجة -2-2
 

داول ف  الأنابيب عمى ذيكل المحادل ودرجة حرارة يلتمد التحادل الحراري بين الأرض والهواء المت

مدخل الهواء ودرجة حرارة الأرض بالقرب من الأنابيب. إذا كانت درجة الحرارة الأولى تمشكل طمحاً 

يمكن تموفيره بواسطة ممف بيانات الأرصاد الجوية ، فيجب بالضرورة حساب الثانية ، وذذا ذو السحب ف  

زأين. يحسب الجزء الأول درجة الحرارة ف  أي نقطة عمى الأرض ، أن النموذج المنتج منظم ف  ج

باستثناء تمأثير المحادل الحراري )درجة حرارة الأرض "غير المضطربة"(. تمستخد  درجة الحرارة ذذه 

كشرط حدودي لمنظا  المدروس. الجزء الثان  ، الذي يشكل نموذج المحادل نفسه ، يحسب درجة حرارة 

 [12] محادل.الهواء عند مخرج ال

يؤخذ ف  الاعتحار فقط التحادل الحراري عمى مستوى الأنابيب. يفُترض أن تمكون الأنابيب متطابقة 

ويفترض أن تمتمتع التربة بخصائص متجانسة حول الأنابيب. من أجل مراعاة الجوانب الديناميكية 

اورة بشحكة ، وتمتكون ذذه والمكانية لمتحادل الحراري ، يتم تممثيل الأنابيب والأرض ف  المنطقة المج

 الشحكة من عدة شحكات أسطوانية متحدة المركز.
 يتم تقطيع هذه الشبكات بانتظام إلى أقسام عمودية لتشكيل شبكة كاملة

 

 مظهر شبكي )مقطع طولي( :7-2 الشكل

 وصف المشكلة -2-2

يكون فيه نظا  المحادل الحراري  قطرالغرض من المشروع الذي نريد تمنفيذه ذو تمحديد أفضل 

/ الجوي أكثر كفاءة من خلال تملديل قيمة سرعة دوران الهواء ف  الأنابيب. المشكمة الت  تمم  الأرض 

. Zذو مقطع دائري ثابت مدفون عمى عمق  Uأخذذا ف  الاعتحار ذ  أنحوب أسطوان  عمى شكل حرف 

 قطر ة، لذلك ف  كل مرة نقو  بتغيير قيم eوسمك رفيع  Lحي  يدور الهواء. ذذا يؤدي إلى طول أفق  

 = T s، يخضع ل درجة حرارة ثابتة   d 150cm 200cm 250cmوذ  ثلاثة اقطار الأنحوب ، نأخذ 
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293 K  = 1522، الهواء الذي يدور ف  القناة عند درجة حرارة وسرعة محيطة K .رقم  دعن ثابت

 Re=1000 [12]زرينولد

ا ف  ذذا النوع من المشكلات. فإننا نلتحر الافتراضات الأكثر استخدامً  الرياض ،لتحسيط النموذج 

 نفترض أن:

  و غير قابل للضغط على طول القناة. نيوتونيايكون تدفق السوائل )الهواء( رقائقيًا و 

 .يحدث التبادل الحراري في حالة مستقرة 

 .التربة المحيطة بالقناة متجانسة مع موصلية حرارية متجانسة في جميع طبقات التربة 

  الأنبوب تساوي درجة حرارة الأرض. بافتراض أن درجة حرارةT الأرض = أنبوبT. 

 .لا يوجد تفاعل كيميائي أو مصدر حرارة أو كتلة 

 .انتقال الحرارة المشعة لا يكاد يذكر 

  افترض أن هناك عازلًا للحرارة عند مخرج الأنبوب حيث لا يوجد تبادل حراري محددt = 0 

 التوازن الحراري -2-7

مساحة عحر جدار الأنحوب مع اختلاف درجة الحرارة بين السطح  يتناسب تمدفق الحرارة لكل وحدة

 .R، وعكسًا لممقاومة الحرارية لمجدار  𝑇𝑎i𝑟، والسطح الخارج  للأنحوب ،  𝑜𝑙الداخم ،

Tsol−Tair 

6)-(II .................................................. 

 ناحية ، من مقاومة التوصيل ، ومن ناحية أخرى ، مقاومة الحمل الحراري :تتكون مقاومة الجدار )الغمد( ، من 

(II-7) ..................................................R = R cd + R cv 

8)-(II .................................................. 

(II-9) ..................................................TellequeS=S laterale 

10)-(II.................. 
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11)-(II .................................................. 

 الحراري التوصيل طريق عن -2-4

التوصيل ذو انتقال لمحرارة ف  المادة عن طريق الاذتزاز الجزيئ  ، فالاذتزازات الحرارية 

 مثارة. فوتموناتحمورات عحارة عن لم

 الفيزيائية للمشكلة تحطيطي رسم :4-2 الشكل

 :التالي النحو على العامة التوصيل معادلة كتابة تتم

12)-(II ..................................................( ) + + (  

 السيني المحور طول على البعد أحادي لنقل ،لذلك

13)-(II .................................................. 

 لتبسيط المعادلة العامة بالشكل التالي: 2 == 0وبدون مصدر داخلي يمكننا استخدام المعادلة 

14)-(II ..................................................= لديها 

 يتم وضع

15)-(II ..................................................α = 

 :التالي بالشكل جزئية بمشتقات تفاضلية معادلة نواجه لذلك

16)-(II .................................................. 



 دراسة النمذجة الرياضية                                                                              الفصل الثاني

27 

 

T ( x،t ) = 𝜃( x، t ) + T I...............................................(II-17) 

 ونضع

= .................................................. (II-18)  

 𝜃 (   ،t: )لدينا الحل العام التالي 

 

 :على نحصل المعادلة في عنها والاستعاضة

= .................................................. (II-19)  

 :بالتالي تصبح 𝜃 (x)، (t)على القسمة ثم

= .................................................. (II-20)  

= cte .................................................. (II-21)  

= cte .................................................. (II-22)  

 على سبيل المثال الثابت،نستخدم هذا 

 يتم تحديد الشروط الأولية لمعادلة النظام : (،باختيار الثابت )أ

23)-(II ..................................................= =   => 

24)-(II ..................................................ta ln f (i)  -ln f (t)  

25)-(II .................................................. = 

26)-(II ..................................................==> 

27)-(II ..................................................= f (i) => 
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 المعادلة الثانية

.................................................. (II-28) 

29)-(II ..................................................-  

 : .................................................. (II-30) لدينا الحل التالي

 1=< لهذا نلتقد أن أ = 

 يصححلذلك 

31)-(II ..................................................  = 

= B exp - x.................................................. (II-32)  

 = B exp - x.................................................. (II-22)  

= B exp - ( ) x .................................................. (II-24)  

 - p e B = (  (      .................................................. (II-22)  

 لذا

= B exp - ( ) x .................................................. (II-36)  

37)-(II ..................................................) = (  و 

 

   ( = )T 1 1 =  إذا كانت 

 :() دعنا نوسع التعبير 
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x_T0 = t)0,( 

(0 T =  

T0=  

T0=  

)+ + i 0 = T  

(II-38) .................................................. 

 أو

 =) 

cos=  

T 1 

(II-39) .................................................. 

 ثم أخيرًا سيكون لمملادلة الشكل:

40)-(II ..................................................0+ T i T + T  

 

 

 

 

 الحراري: بالحمل
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يطُمق عمى وضع نقل الحرارة الذي يحدث ف  وقت واحد مع نقل الكتمة اسم نقل الحرارة بالحمل 

 الحراري .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 والأرض الهواء بين حراري مبادل :2-2 الشكل

 دراسة العملية الحرارية داخل الأنبوب: -2-2

 يلتحر أن الموصمية الحرارية لمتربة تمساوي التوصيل الحراري لمادة مجرى الهواء

حالة الأرضية  

 يصحح ميزان الحرارة :

 41)-(II .................................................. =vid ( 
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 كما أشرنا سابقاً أن الهواء يلتحر مائلًا غير قابل لمضغط لذلك:

 42)-(II .................................................. =1 

  حركة أحادية الاتمجاه عمى المحور  -

43)-(II ..................................................(d = w = 1،)  

 افتراضات إضافية:

 ،ثابتةالخصائص الفيزيائية لمسوائل  

 E  =C d T + E 1نلط  الطاقة الداخمية بواسطة  

 ة دائمةالظاذرة الحراري 

 

 لذلك تمتم كتابة ملادلة تموازن الحرارة عمى النحو التال :

44)-(II .................................................. 

 تمتم كتابة الملادلة الظروف،ف  ظل ذذه والتوصيلكلا المصطمحين من التحديد المزج  عا ،بشكل 

45)-(II .................................................. 

ولا ننسى أن تمدفق الهواء  ثابتة،نمفت الانتحاه إلى أننا اعتحرنا أن السائل قابل لمضغط عند لزوجة 

 مصنوع ف  أنحوب دائري.

 ذذا يؤدي إلى أن النظا  الديناميك  دائم.

 معادلة الحركة:

الشكل  ،redieN-stockesة ف  مجال تمدفق السوائل تمسمى ملادلة ذ  ملادلة رياضية ملروف

 اللا  لملادلة الحركة عمى النحو التال  لمتدفق ثلاث  الأبلاد:
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46)-(II .................................................. 

 نحصل عمى: أعلاه،بتطحيق الافتراضات المذكورة 

47)-(II .................................................. 

 تمتم كتابة ملادلة الحفظ الشامل عمى النحو التال :

48)-(II .................................................. 

 عمى محور الإحداثية الديكارتمية: redieN-sekcoeSلذلك تمصحح ملادلة 

49)-(II .................................................. 

 ف  الإحداثيات الأسطوانية ، تمصحح الملادلة :

50)-(II .................................................. 

 مع:

 …………………………………………..(II-51) 

 : -لتحسيط الملادلة ونلادلها بالثابت 

52)-(II .................................................. 

 شروط الحدود:

مع احترا   ايجب إجراؤذا عمى أساس كل حالة عمى حد أعلاه،وفقاً لإجراءات تمحسيط الملادلات 

 شروط الحدود المنصوص عميها ف  الوضع المادي لمجال الدراسة:

 ران ثابتاًحالة التدفق على طول الجد

 :التفاضمية لملادلة حمولا عمى المناسحة نحصل الحدود شروط باستخدا 
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  T 1مع  t 0الوقت ف  الأنحوب إلى السائل عاد ،  0tالوقت ف  لدينا

53)-(II .................................................. لـ ،N = 1 

 تمتم كتابة كثافة التدفق: والأرض،تلامس بين الهواء عمى سطح ال

54)-(II .................................................. لـN = r. 

 باستخدا  تمغيير المتغيرات:

55)-(II ..................................................T  * =  =' 

 و

56)-(II .................................................. =، 

  رقم بدون أبلاد ، يميز السموك الحراري لمسائل. إنها النسحة بين انتشار الزخم وانتشاره :

 ( rN)الحراري. 

  رقائق  أو مضطرب أو عابر(. يمثل النسحة بين رقم رينولدز  : يميز ويسمح بتحديد نظا  التدفق(

 قوى القصور الذاتم  والقوى المزجة

 التال  النحو عمى يحسط

57)-(II ..................................................(1  

 ذ  بالمشكمة المتلمقة الحدودية الشروط إذن

 

 

 

 

 . حالة تغير درجة الحرارة عند الجدار
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 ذلك نالتلحير ع يتم ،الحرارة تموازن ملادلة تمطوير بلد

58)-(II .................................................. 

 :التال  الشكل الملادلة تمأخذ لذلك

59)-(II .................................................. 

 :التال  النحو عمى الديكارتمية بالإحداثيات مكتوبة الملادلة

60)-(II .................................................. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث
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 مقدمة -3-2

المحادل الحراري تمحت الأرض  أو المحادل الحراري المقترن بجوف الأرض يمكنه التقاط الحرارة 

ض. يستخد  المحادل درجة حرارة الأرض الجوفية شحه الثابتة من الأرض و/ أو إعطاء الحرارة للأر

لتدفئة أو تمحريد الهواء أو موائع أخرى للاستخدامات السكنية أو الزراعية أو الصناعية. إذا ضُخ الهواء 

عحر المحادل الحراري لمتهوية بالاسترجاع الحراري يدعى المحادل أنابيب أرضية )يصطمح أيضًا عمى 

الأرضية، أو -التحريد الأرضية، أو أنابيب التدفئة الأرضية، أو المحادلات الحرارية الهوائية تمسميتها أنابيب

الأرضية، أو أنابيب -تمربة، أو القنوات الأرضية، أو أنظمة الأنفاق الهوائية-المحادلات الحرارية ذواء

بة، أو المتاذات الحرارية، التحادل الحراري الأرضية، أو الهيحوكاوستو ، أو المحادلات الحرارية تمحت التر

 [13] أو أنابيب الهواء تمحت الأرضية، وأسماء أخرى(.

 

غالحاً ما تمكون الأنابيب الأرضية بديلًا حيويً ا واقتصاديً ا لأنظمة التدفئة أو تمكييف الهواء المركزية 

، والاكتفاء التقميدية أو تمكون مكملًا لها؛ وذلك بسحب عد  وجود ضواغط أو مواد كيميائية أو حراقات

بوجود أجهزة نفخ لتحريك الهواء. تمسُتخد  ذذه إما لمتحريد )و/ أو التسخين( الجزئ  أو الكم  لهواء تمهوية 

المنشأة. يمكن لاستخدامها أن يساعد ف  تمحقيق الأبنية لملايير المنزل السمح  أو لنيل شهادة الريادة ف  

 تمصميمات الطاقة والحيئة.

 

الهوائية ف  المنشآت الزراعية )محان  الحيوانات( -رارية الأرضيةاستخُدمت المحادلات الح

والمنشآت الحستانية )بيوت الدفيئة( ف  الولايات المتحدة الأمريكية عمى امتداد عدة عقود ماضية 

واستخدمت إلى جوار المدافئ الشمسية ف  المناطق الساخنة الجرداء لآلاف السنين، ربما بدءًا من 

ارسية. أصحح تمطحيق ذذه الأنظمة ف  الهند كما ف  الأماكن ذات المناخات الأبرد الإمحراطورية الف

كالدنمارك والنمسا وألمانيا لتسخين الهواء لأنظمة تمهوية المنازل شائلًا إلى حد ما منذ منتصف تمسلينيات 

 القرن اللشرين، ويجري تمحنيه بحطء ف  أمريكا الشمالية.

 

ترن بالأرض أن يستخد  الماء أو مانع التجمد كمائع ناقل يمكن أيضًا لممحادل الحراري المق

 لمحرارة، غالحاً إلى جوار مضخة جيوحرارية
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فقد أصحح من  له،ولهذا فان من محدأ تمشغيل محادل الهواء الأرض  المدفون واللناصر المكونة 

  أداء مثل ذذا الممكن تمسميط الضوء عمى اللديد من اللوامل الت  تمتدخل بشكل محاشر أو غير محاشر ف

 النظا  لتحريد الهواء ف  قطاع الحناء. الملممات الرئيسية المشاركة ف  المحادل )الهواء المدفون / الأرض(

 

 السعة الحرارية والكثافة(. الحراري،< المعلمات الحرارية الفيزيائية للأرض )التوصيل 

 الكلي للمبادل المدفون(. < المعلمات الهندسية للمبادل )سمك وقطر أنبوب المبادل والطول 

التدفق  نظام(، < المعلمات الحرارية الفيزيائية للمواد المستخدمة في بناء المبادلات )الهواء / الأرض( المدفونة )التوصيل الحراري

 حي أو المضطرب؟ وإلا فإن الأمر يتعلق بالتحكم في تدفق كتلة الهواء المحقون في المبادل ائالصف

 

تركيب الححميوغراف  الذي بدأ ف  الفصل الأول تممكنا من انجاز النموذج الرياض  وفقاً لمدراسة وال

 الذي تممكنا من خلاله إلى ملرفة القطر الأنسب لممحادل الحراري  Ansysوكذلك اللمل عمى برنامج 

 

 تأثير طبيعة ونوع التربة: -3-0

المدفون الهواء  لمحادلتمتميز التربة بثلاث عوامل رئيسية تمؤثر بشكل محاشر عمى السموك الحراري 

وذ  التوصيل الحراري والكثافة والقدرة  المحقون،درجة حرارة الهواء  وبشكل أساس  تمطور التربة،/ 

ثلاثة أنواع من التربة الت  استجابت أكثر  أخذنا ف  الاعتحار التحجيم،الحرارية. ف  ذذه المحاكاة ودراسة 

-3)  يومًا( الشكل 365رجة حرارة التربة كدالة زمنية )مما جلل من الممكن متابلة تمغير د الجزائر،ف  

 أمتار. 7و  6،  5،  4،  3،  2،  2،1عمق  27عمى التوال  لقيم ( 3-3( )3-2( )1
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 [14] تطور درجة حرارة الأرض النظرية كدالة :1-3 الشكل

 

 الوقت واللمق ض ف  حالة التربة الطينية

 

 . تربة جبسية2
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 نظرية كدالة للوقت والعمق ض في حالة التربة الجبسيةتطور درجة حرارة التربة ال :2-3 الشكل

 [14] 

 

 . التربة الرملية الجافة3

 

 

 تطور درجة حرارة التربة النظرية كدالة للوقت والعمق ض في حالة التربة الرملية :3-3 الشكل

 [14] 

 



 المحاكاة العددية   الفصل الثالث:

42 

درجة الحرارة كدالة زمنية  المقارنة بين تطور م 23تطور درجة حرارة التربة كدالة زمنية لثلاثة أنواع من التربة لعمق  :4-3 الشكل

 [14] لثلاثة

 

،  α = 6.33.10-7 m2 / sمتر على التوالي طين مع انتشار حراري  23على عمق  18شكلالأنواع مختلفة من التربة 

متر مربع / ثانية ، يمكن ملاحظة أن الرمال مقارنة بسطح  α = 0 ،2.10 -7والرمل  α = 0.203.10-7m2 / sالجبس 

ا أقصى في درجة الحرارة في فترة الشتاء ، ومن ناحية أخرى ، يصبح هذا التحول في الطور ضئيلًا في فترة الصيف الأرض تظهر تغيرً 

 وهو ما يمكن تبريره من خلال انتشاره الحراري منخفض.

 ansysالمحاكاة بالبرنامج  -3-3

ة( اليو  كأحد ؛ ديناميكيات الموائع الحسابي CFDتملُرف المحاكاة اللددية ف  ميكانيكا الموائع )

أدوات التصميم الأساسية وتمستخد  عمى نطاق واسع ف  الصناعة. يلتمد اختيار استخدا  مثل ذذه الطريقة 

اللددية بشكل أساس  عمى نوع وتملقيد المشكمة المراد حمها: طحيلة السائل ، والسموك الديناميك  الحراري 

 ،، ونمذجة الحيئة ، والمشكمة الثابتة أو غير المستقرة 

يلمل برنامج ديناميكيات الموائع الحساب  عمى تمسريع تمطوير المنتجات ، وذو بديه  ولكنه قوي 

الفرصة لاتمخاذ خطوات لا تمصدق من خلال الابتكار حي  تمزداد  Ansys CFDلمغاية. تممنحك منتجات 

ف   الضغوط لتحسين المنتجات وتمتقمص ذوامش الخطأ بسرعة. تمتكون من أكثر الحمول دقة وموثوقية

 الصناعة ، وسوف تمثق ف  نتائجك

 الإنشاء الهندسي

 في طاولة العمل 21الخطوة 

 الميكانيكا المختارة للسوائل )بطلاقة( Ansysworkbenchافتتاحية 
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 صفحة المشروع في طاولة العمل :2-3 الشكل

 

 في نمذجة التصميم 22الخطوة 

 1Dيحدد شكل المساح في طائرتين وفي 

 

 دي الأبعادشكل المساح على مستويين وأحا :2-3 الشكل
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 الشكل النهائي للمساح بشكل ثلاثي الأبعاد  :7-3 الشكل

 ربط الهندسة تحت التشبيك 23الخطوة 

 Meshوحدد معلمة  Meshانقر فوق 

 شبكة منظمة )كوادرا / سداسي(: من الأسهل بكثير إنشاؤها باستخدام هندسة متعددة الكتل

 حدد شرط الحدود

 وحدد وجوه شرط الحدوداضغط 

 تحسين الشبكة

 يد إجراء تمجارب لتحديد دقة النتائج النهائية وسرعة الحساب بين الأنواع الثلاثة لمشحكاتنر

IV.2.2.1 يقسم اللناصر إلى شكل عشوائ  عريض النوع الأول من الشحكات 
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 النوع الأول من الشبكة :4-3 الشكل

 النوع الثاني

رج  عمى مستوى نختار تمقسيمًا منتظمًا لملناصر بشكل أصغر مع زيادة التقسيم الداخم  والخا

ذندسة الشكل ، وذذه الشحكة شائلة ف  مجال دراسة شحكة نقل الحرارة وذ  شائلة ف  المجال لدراسة 

 انتقال الحرارة.

 شحكة منظمة )كوادرا / سداس (: من الأسهل بكثير إنشاؤذا باستخدا  ذندسة متلددة الكتل

 

 الثاني من الشبكات النوع :2-3 الشكل

 النوع الثالث

 بينما الأجزاء الداخلية بأشكال غير منتظمة متساوية،شكل مثلثات غير  نأخذ العناصر على

 شبكة غير منظمة )ثلاثي / رباعي(: يتم إنشاء عناصر هذا النوع من الشبكات بشكل تعسفي دون أي قيود على ترتيبها
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 الثالث من الشبكات النوع  :10-3 الشكل

 اختحار الشحكة

 

 ع الثاني من الشبكةيتضح أن النو  الدقة،بعد الانتهاء من اختبارات 

 يكاد يكون الأكثر دقة في النتائج والأسرع في أداء العمليات الحسابية

 لذلك اخترنا النوع الثاني من الشبكات في دراستنا

  العقد وجوه الخلايا

م 20الطول =  973926 2844420 936144  

 الشحكة حجم 2: الجدول رقم

 

 fluentإعداد المشكلة تحت 

 Fluentلحمول المستخدمة عمى نطاق واسع ف  الصناعة ف  جميع أنحاء اللالم. أحد ا fluentيلد 

ذو رمز كمحيوتمر يلتمد عمى طريقة الحجم المحدود والذي يجلل من الممكن محاكاة تمدفق السوائل القابمة 

 للانضغاط أو غير القابمة لمضغط أو الثابتة أو المؤقتة الت  تمتضمن ظواذر فيزيائية مختمفة مثل نقل

 الحرارة والاضطراب والتدفقات ف  الآلات الدوارة والمحركات الحرارية ف  الأشكال الهندسية الملقدة
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 الحساب  مخطط

 

 فحص حجم الشبكة

يلتمد عدد الخلايا اللازمة لحل مشكمة عمى الدقة المتوقلة. من أجل اختيار شحكة مثالية لمحصول 

بين عدد الشحكات ووقت الحساب الذي يزيد بشكل كحير من الضروري إيجاد حل وسط  مقحولة،عمى نتائج 

 مع تمنقيح تمقدير المجال.

 (،PCلأنه كحير جدًا بالنسحة لسلة الحوسحة القابمة لمتنفيذ عمى ) طوليين،نقسم مجالنا إلى جزأين 

 لذلك نأخذ الحالة النهائية.

 فحص التقارب

تمكرارًا،  2002لمتدفق ف  المحادل. بلد  نقد  منحنيات من الملادلات المختمفة الحمول،لضمان تمقارب 

 .Re = 1000ومترًا  22إلى نقطة التقارب ف  اللمحة بطول  Fluentيصل برنامج 
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 L = 20m Re = 1000تطور البقايا حسب عدد التكرارات  :11-3 الشكل

 يحدد الجدول أدناه عدد التكرارات لكل طول ولكل رقم رينولدز

 Reقيمة  1000

 مم200 قطر 200

 فحص نتيجة التقارب الجدول 3 :  الجدول رقم

 النتائج والتحليل

سوف نقد  ونناقش نتائج انتقال الحرارة بالحمل القسري ف  قناة أسطوانية تمحت  الجزء،ف  ذذا 

 = T الأرض،عمى مستوى  خطية؛وتمتغير درجة حرارة الأرض بطريقة  ،Uالأرض عمى شكل حرف 

318K 45 ° C  أمتار، 3وعمى عمق T = 293K 20 ° C بلد ذلك سوف نقد  لك أقطار مختمفة من .

درجة الحرارة  عند Re = 1000  رينولدز 22مم بطول ثابت  252ومم  222ومم  152القنوات الأفقية 

 .T = 318 Kالمحيطة 

 محاكاة النموذج ثلاثي الأبعاد برمز سلس.

 عاة الخصائص الفيزيائية الحرارية للهواء:مع مرا ،FLUENTنقدم نتائج المحاكاة العددية التي تم الحصول عليها بواسطة 

 ρ = 1.225 kg/m3الكثافة: 

 Cp = 1006.43 J/kg. Kالسعة الحرارية:   

 λ = 0.0242 W/m. Kالموصلية الحرارية:   
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 μ =1.7894001 10-05 kg/m. sاللزوجة الديناميكية:   

 
 رسم توضيحي لآلية دراسة القطر :12-3 الشكل

 محيط درجة الحرارة

 
 Re 1000و   L 20m  D 150الهواء لـ  رارةدرجة حملامح  :13-3 الشكل
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 Re 1000و  L 20m   D 200الهواء لـ  درجة حرارةملامح  :14-3 الشكل

 

 

 

 

 Re 1000و L 20m   D 250الهواء لـ  درجة حرارةملامح  :12-3 الشكل
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    D=150 mm  D=250mmنسجل تمغيرات ف  درجة حرارة الهواء بدلالة الأقطار   

D=200mm    عندRe=1000    و عمقP   ف  درجة الحرارة من القيمة  بط ءحي  نلاحظ انخفاض

,  P=0.666553كمفن عند كل  الأقطار عند عمق    315.625كمفن حتى تمصل الى حوال     318الأولية 

,ثم نلاحظ ثحات درجة  للأنحوبو ذذا راجع الى تموزع الحرارة و انتشارذا عمى مستوى  السطح الداخم  

, و ذذا يرجع الى تمساوي  درجة حرارة التربة مع  P=0.712207الى  P=0.666553الحرارة من عمق 

درجة حرارة الهواء , ثم نلاحظ زيادة ف  درجة حرارة الهواء  حتى تمصل الى قيمة اقل من القيمة الأولية 

 . بالأنحوبو ذلك عند ادنى عمق ) دوران الانحوب( , و ذذا بسحب انكسار و احتكاك جزيئات الهواء 

 

 
 Re 1000و  D 150  D 200   L 20m    D 250درجة حرارة الهواء لـ ملامح  :12-3 الشكل
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    D=150 mm  D=250mmنسجل تمغيرات ف  درجة حرارة الهواء بدلالة الأقطار   

D=200mm    عندRe=1000    و عمقP   حي  نلاحظ انخفاض بطيئ ف  درجة الحرارة من القيمة

,  P=0.666553كمفن عند كل  الأقطار عند عمق    315.625كمفن حتى تمصل الى حوال     318الأولية 

و ذذا راجع الى تموزع الحرارة و انتشارذا عمى مستوى  السطح الداخم  للانحوب ,ثم نلاحظ ثحات درجة 

, و ذذا يرجع الى تمساوي  درجة حرارة التربة مع  P=0.712207الى  P=0.666553الحرارة من عمق 

ادة ف  درجة حرارة الهواء  حتى تمصل الى قيمة اقل من القيمة الأولية درجة حرارة الهواء , ثم نلاحظ زي

كمفن و  317.41تمصل الى   D=150mmو ذالك عند قحل ادنى عمق ) دوران الانحوب( , بالنسحة ل 

D=200mm   و بالنسحة ل  317.337تمصل الىD=250mm   كمفن , و ذذا بسحب  317.331فحقيمة

 ء بالانحوب.انكسار و احتكاك جزيئات الهوا

 

 

 

 

 Re 1000و   L 20m  D 150الهواء لـ  درجة حرارةملامح  :17-3 الشكل
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 Re 1000و   L 20m  D 200الهواء لـ  درجة حرارةملامح  :14-3 الشكل

 

 

 Re 1000و   L 20m  D 250الهواء لـ  درجة حرارةملامح  :12-3 الشكل

 

 ,D=150cmيمثل المنحنى تمسجيل لتغيرات ف  درجة حرارة الهواء فيما يتلمق  بالقطر

D=200cm  D=250cm طولعند L=20m   وفRe=1000نلاحظ انخفاظ  لمودية وف  نهاية القناة ال

و اما نلاحظ عند  D=150cmكمفن بالنسحة ل  315درجة حرارة الهواء و انلطاف عند درجة حوال   

D=200cm    كمفن , و نلاحظ تمسجيل انلطاف درجة حرارة  314.213نسجل قيمة انلطافها حوال

,وذذا بسحب تمذبذب و اصطدا  جزيئات الى   D=250cmكمفن بالنسحة لمقطر 312ة حوال  الهواء بقيم
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ذذا  كمفن، 293  غاية استقرارذا عمى المسار الثابت . ثم نلاحظ انخفاض ف  درجة الحرارة الى ان تمصل 

درجة  ثم نسجل ثحات ف  القناة،مرور الهواء ف   الأرض بلد حرارة الهواء الىالانخفاض بسحب انتقال 

حرارة كل من  بسحب تمساوي درجة وذذا الانحوب،متر الى غاية نهاية  12الحرارة ابتداء من طول 

  والهواء.الأرض 
 

 

 

 
 Re 1000و   L 20m  D 150لـ  ءحرارة الهوادرجة ملامح  :20-3 الشكل
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 Re 1000و   L 20m  D 200لـ  ءحرارة الهوادرجة ملامح  :21-3 الشكل

 

 

 Re 1000و   L 20m  D 250لـ  ءحرارة الهوادرجة ملامح : :22-3 الشكل

 

 ,D=150cmريتلمق للأقطايمثل المنحنى تمسجيل لتغيرات ف  درجة حرارة الهواء فيما 

D=200cm  D=250cm عند عمقP= 3m    وفRe=1000  حي  نلاحظ تمذبذب  طفيف ف  درجة.

تمذبذب تمصل  D=150mm. نسجل بالنسحة  P=0.324286و  P=0.248194الحرارة بين قمت  اللمقين 
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نلاحظ  ، كما293.2176تمسجيل قيمة ذروتمها  فنلاحظ D=200اما بالنسحة  كمفن، 293.218الى  ذروتمها

جزيئات  واحتكاكبسحب انكسار  وذذا ،D=250mmكمفن لمقطر  293.2172 حرارة بقيمةتمسجيل لدرجة 

 كمفن، وذلك 293.217ثم نلاحظ استقرار درجة الحرارة عند  الانحوب(،)عند دوران  بالأنحوبالهواء 

 والأرض.الهواء  درجت  الحرارةبسحب تمماثل بين 

 

 

 
 Re 1000و  L 20m   D 150ملامح سرعة الهواء لـ  :23-3 الشكل

 

 

 Re 1000و  L 20m   D 200ملامح سرعة الهواء لـ  :24-3 الشكل
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و  Re=1000عند  D=150mm , D=200mmمقطرين تمغيرات ف  السرعة بالنسحة ل نسجل 

 و  P=2.92942ث  بين قمت  اللمق  \   2.175  , حي  نلاحظ ثحات السرعة عند قيمة حوال Pعمق 

P=0.609057    وذذا نتيجة لتأثير مقاومة المزوجة الديناميكية  حاد لمسرعة  انخفاض,  ثم   نلاحظ

 و تمراكم جزئيات الهواء عند دوران الانحوب .لمحركة 
 

 

 

 Re 1000و  L 20m   D 250ملامح سرعة الهواء لـ  :22-3 الشكل

 

, حي   Pو عمق  Re=1000عند  D=250mm ,مقطربالنسحة لتمغيرات ف  السرعة  نسجل 

و ذذا بسحب    D=150mm , D=200ان بداية المنحى لقيمة السرعة اقل من قيم السرعة ف    نلاحظ

 2.429598ث .و بلد القيمة حوال   \  2.175كحر ف  قطر الانحوب , ثم نلاحظ ثحات السرعة عند قيمة 

عند دوران  تمأثير مقاومة المزوجة الديناميكية لمحركة بسحب وذذا  ة ,حاد ف  قيمة السرع انخفاضنلاحظ 

 الانحوب .
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 Re 1000و  L 20m   D 150ملامح سرعة الهواء لـ  :22-3 الشكل

 

 
 Re 1000و  L 20m   D 200ملامح سرعة الهواء لـ  :27-3 الشكل

و طول  Re=1000عند  D=150cm, D=200cmمقطرين تمغيرات ف  السرعة بالنسحة ل نسجل 

L=20m   ث ,حدوث ذالك بسحب تمراكم \  2.175نلاحظ ارتمفاع حاد ف  قيمة السرعة الى ان تمصل , حي

جزيئات الهواء المضخة من طرف محطة سحب الهواء .ثم نلاحظ تمذبذب طفيف بالنسحة لقيمة السرعة  , 

وذذا بسحب تمذبذب و اصطدا  جزيئات الى غاية استقرارذا عمى المسار الثابت .ثم نلاحظ ثحات لقيمة 

 ث , وبلد\  2.175سرعة عند  .ال
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 Re 1000و  L 20m   D 250ملامح سرعة الهواء لـ  :24-3 الشكل

 

, حي  نلاحظ  L=20mو طول  Re=1000عند  ,D=250cmمقطرتمغيرات ف  السرعة بالنسحة ل نسجل 

ث ,حدوث ذلك بسحب تمراكم جزيئات الهواء المضخة \  2.177ارتمفاع حاد ف  قيمة السرعة الى ان تمصل 

ة سحب الهواء .ثم نلاحظ تمذبذب طفيف بالنسحة لقيمة السرعة  , وذذا بسحب تمذبذب و من طرف محط

 2.177اصطدا  جزيئات الى غاية استقرارذا عمى المسار الثابت .ثم نلاحظ ثحات لقيمة السرعة عند  .

ب عمى ما يقار للأنحوب الأدنىحاد لمسرعة عند طول اقل من الطول  انخفاضك تمم تمسجيل لث , وبلد ذ\ 

L=19.654m  عند دوران الانحوب (. بالأنحوب جزيئات الهواء, و ذذا بسحب انكسار و احتكاك( 
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 Re 1000و  L 20m   D 150ملامح سرعة الهواء لـ  :22-3 الشكل

 
 Re 1000و  L 20m   D 200ملامح سرعة الهواء لـ  :30-3 الشكل

 

 
 Re 1000و  L 20m   D 250ملامح سرعة الهواء لـ  :31-3 الشكل

 

عند  D=150mm D=250mm , D=200mmمقطرين سحة لتمغيرات ف  السرعة بالن نسجل 

Re=1000  و عمقP  وذذا نتيجة لتأثير مقاومة المزوجة  , , حي   نلاحظ زيادة ف  حركة  السرعة
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نلاحظ ثحات السرعة عند قيمة حوال   و تمراكم جزئيات الهواء عند دوران الانحوب . ثم الديناميكية لمحركة 

    P=0.609057 و  P=2.92942ث  بين قمت  اللمق  \   2.175

  : استنتاج

 على الترتيب  (contourم )250م و 200م و 150بين كل  مقارنة الخطوط العريضة الموضحة لتدرج درجة الحرارة

 

 يمثل الشكل تطور درجة حرارة الهواء  في الأنبوب : 32_3الشكل 

 

فن أثناء مروره عحر الأنابيب ، كم 318يدخل السائل إلى الهواء عند درجة حرارة عالية تمحمغ  152

يحدث تمحول حراري له ، حي  تمنتقل الحرارة إلى الأرض عن طريق الحمل الحراري. ف  ذذه الحالة لا 

يكون انتقال الحرارة بطيئاً ، لأن الهواء يصل إلى منتصف القناة الأفقية ويحمل درجة حرارة عالية نسحياً 

كمفن لا تملتحر درجة حرارة منخفضة لا تمكف  تمكييف  298.2كمفن ويكون عند مخرج حوال   322حوال  

 المحطة
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 تطور درجة حرارة الهواء في الأنبوبتكبير لقيم يمثل الشكل  : 33_3الشكل 

 

 يمثل الشكل تطور درجة حرارة الهواء  في الأنبوب  : 34_3الشكل 

 

عحر الأنابيب يحدث لها كمفن. عند المرور  318يدخل السائل الهواء عند درجة حرارة عالية  222

تمحول حراري ، حي  تمنتقل الحرارة إلى الأرض بالحمل الحراري ، وف  ذذه الحالة يكون انتقال الحرارة 

سريلًا نسحياً ، حي  يصل الهواء إلى منتصف القناة الأفقية ، ويحمل درجة حرارة عالية تمحمغ حوال  

 ة حرارة منخفضة مقحولة لتحريد المحطةكمفن تملتحر درج 296كمفن ، وعند المنفذ حوال   322.7
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 تطور درجة حرارة الهواء في الأنبوبتكبير لقيم يمثل الشكل  : 35_3الشكل 

 

 يمثل الشكل تطور درجة حرارة الهواء  في الأنبوب  :36_3الشكل 

 

كمفن ، وعند المرور عحر الأنابيب ،  318يدخل السائل إلى الهواء عند درجة حرارة عالية  252

حدث تمحول حراري له ، حي  تمنتقل الحرارة إلى الأرض عن طريق الحمل الحراري. ف  ذذه الحالة ي

يكون انتقال الحرارة سريلًا لأن الهواء يصل إلى منتصف القناة الأفقية ويحمل درجة حرارة عالية تمحمغ 

 كمفن تملتحر درجة حرارة عالية جدًا. محطة 293.6كمفن وعند مخرج حوال   297حوال  
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 تطور درجة حرارة الهواء في الأنبوبتكبير لقيم يمثل الشكل :  37_3الشكل 
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 الاستنتاج العام

ف  الوقت الحاضر واحدة من الحمول المشجلة لمغاية ،  (تمربةذواء / )تملتحر المحادلات الحرارية

ا أن ذذا والمخصصة لتحريد الهواء ف  الصيف والتدفئة ف  الشتاء. أظهرت الدراسات الت  تمم إجراؤذ

مقارنة بالتقنيات التقميدية الأخرى  بفضل اعتماده عمى الهواء الطحيلة النظا  له استهلاك منخفض لمطاقة

 ذو الوقود الأحفوريوالكهرباء  ذاالت  "غالحاً ما يكون مصدر
محادل حراري )ذواء / تمربة( مدفون ،  الأنحوبقطر دراستنا الحالية إلى تمحديد  حي  تمطرقنا ف 

من اجل خفض درجة الحرارة لمقطر ي  ان الغاية من كل المشروع ذو إيجاد أفضل تمحسين ممكن حولهذا 

داخل المحنى والت  تمتواجد ف  المناطق الحارة , نقو  بتحديد ذذا التحسين من خلال إجراء تمجارب عمى 

 الت  قا  بها الطالحين نفس نظا  محادل حراري ذواء/أرض  بنفس الشروط التجريحية

نختار القطر الذي تمكون فيه درجة الحرارة اقل ثم يير ف  كل مرة ف  قيمة قطر الأنابيب , مع تمغ 

بواسطة المحاكاة اللددية ف  الكمحيوتمر الت   كانتداخل المحنى ويكون فيها النظا  أكثر فلالية , التجارب 

ملرفة تمغيرات  من اجل اونسيس اللددي لبحرنامج التحميتمدرس جريان الهواء داخل الأنحوب استلنا 

درجات الحرارة داخل الأنابيب والتحادل الحراري بين الأرض والهواء قمنا بإجراء نمذجة لمملادلات 

الفيزيائية الت  تمصف انتقال الحرارة وإدخالها عمى شكل ملطيات حتى يتمكن برنامج من ملالجتها و 

 مم  222وبلد التجارب وجدنا انه يجب ألا يقل القطر الأنحوب عن تمحميمها 

وبغرض الحصول عمى أداء حراري أفضل من لملرفة القطر الأمثل للأنحوب بناءً عمى دراستنا 

نقترح أن  بلض الملمومات الت  جملناذا من مختمف المصادر  محادل تمحت الأرض )ذوائ  / أرض ( ،

 يتحع المصنلون تموصيات ملينة أثناء التنفيذ اللمم  لمثل ذذا الجهاز
 ) دراستنا ف  المذكرة ( مم 211حوب أن يكون قطر الأن

 متر فوق الأرض ومترين تمحت الأرض  وأن يستوفوا الشروط. ثلاثة أمتار 

    22ذو  الأمثلوكذلك الطول 

مادة بناء بول  كموريد الفينيل عالية الضغط بسحب ذذه المزايا اللديدة ، فه  أقل تمكمفة من المواد  

 جيدة لمتآكل ف  وجود التربة والتربة الرطحة.الملدنية ، وذ  صمحة وتمتمتع بمقاومة 

يجب  المحيطة،لضمان انتقال جيد لمحرارة بين السائل الموجه من خلال المحادل المدفون والأرض  

مع الحقاء ضمن حدود تملميمات التشغيل مم، 5ألا تمتجاوز السماكة المثمى الت  يجب مراعاتمها 
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 :ملخص

 لممحان ، ذذاركزنا ف  ذده الدراسة عمى استغلال حرارة الأرض ف  عممية التكييف الحراري 

 السطح،التكييف لا يتطمب طاقة لان مصدره ذو حرارة الأرض الت  تمكون ملتدلة ف  مستويات قريحة من 

التربة، ب تمكون مدفونة ف  يتم تمطحيق ذذه التقنية بواسطة محادل حراري ذواء/أرض الت  تملتمد عمى أنابي

 يوفر حرارة مقحولة داخل المحنى  لمهواء والذيعمى مستوى الأنابيب التحادل الحراري  ويتم

حي  غالحاً ما تمكون الأنابيب الأرضية بديلًا حيويً ا واقتصاديً ا لأنظمة التدفئة أو تمكييف الهواء 

وجود ضواغط أو مواد كيميائية أو حراقات، المركزية التقميدية أو تمكون مكملًا لها؛ وذلك بسحب عد  

التسخين الجزئ  أو الكم  لهواء  والاكتفاء بوجود أجهزة نفخ لتحريك الهواء. تمسُتخد  ذذه إما لمتحريد أو

المكيفات  إلىطحيليا دون الحاجة  الأبنيةتمسخين  أولتهوية المحنى. حي  إن استخدامها يساعد ف  تمحريد 

 يلمل عمى عد  استهلاك الكهرباء  طحيل  بديلهرباء حي  ذ  تملتحر نظا  الهوائية الت  تمشتغل بالك

الغاية من كل المشروع ذو إيجاد أفضل تمحسين ممكن من اجل خفض درجة الحرارة  أنحي   

داخل المحنى والت  تمتواجد ف  المناطق الحارة , نقو  بتحديد ذذا التحسين من خلال إجراء تمجارب عمى 

ي ذواء/أرض  بنفس الشروط التجريحية مع تمغيير ف  كل مرة ف  قيمة قطر نفس نظا  محادل حرار

الأنابيب , نختار القطر الذي تمكون فيه درجة الحرارة اقل داخل المحنى ويكون فيها النظا  أكثر فلالية , 

التجارب تمكون بواسطة المحاكاة اللددية ف  الكمحيوتمر الت  تمدرس جريان الهواء داخل الأنحوب استلنا 

لمتحميل اللددي من اجل ملرفة تمغيرات درجات الحرارة داخل الأنابيب والتحادل    ANSYSبحرنامج 

الحراري بين الأرض والهواء قمنا بإجراء نمذجة لمملادلات الفيزيائية الت  تمصف انتقال الحرارة وإدخالها 

 عمى شكل ملطيات حتى يتمكن برنامج من ملالجتها و تمحميمها 

 

محادل حراري  الحرارية،الانتقال  السمح ، الأرضية، التكييفالحرارة الجوفية  تاحية:المفالكلمات   

 ذواء/أرض
Sommaire : 

Dans cette étude, nous nous sommes concentrés sur l'exploitation de la chaleur 

terrestre dans le processus de conditionnement thermique des bâtiments. Cette 

climatisation ne nécessite pas d'énergie car sa source est la chaleur du sol, qui 

est modérée à des niveaux proches de la surface. Cette technologie est appliquée 

par un échangeur de chaleur air/sol qui s'appuie sur des tuyaux enterrés dans le 
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sol, et au niveau du tuyau, l'échange de chaleur de l'air a lieu, ce qui fournit une 

chaleur acceptable à l'intérieur du bâtiment 

Où les tubes souterrains sont souvent une alternative viable et économique aux 

systèmes de chauffage central ou de climatisation conventionnels ou un 

complément aux systèmes conventionnels ; Cela est dû à l'absence de 

compresseurs, de produits chimiques ou de brûleurs, et à la présence de 

soufflantes pour déplacer l'air. Ceux-ci sont utilisés pour le refroidissement ou le 

chauffage partiel ou total de l'air pour ventiler le bâtiment. Comme son 

utilisation aide à refroidir ou à chauffer naturellement les bâtiments sans avoir 

besoin de climatiseurs fonctionnant à l'électricité, car il est considéré comme un 

système naturel alternatif qui fonctionne sans consommer d'électricité 

Puisque le but de l'ensemble du projet est de trouver la meilleure amélioration 

possible afin de réduire la température à l'intérieur du bâtiment, qui est situé 

dans des zones chaudes, nous déterminons cette amélioration en menant des 

expériences sur le même système d'échangeur de chaleur air/sol avec le même 

conditions expérimentales avec un changement à chaque fois de la valeur de Le 

diamètre des tuyaux, on choisit le diamètre dans lequel la température est plus 

basse à l'intérieur du bâtiment et le système est le plus efficace, les expériences 

se font par simulation numérique dans l'ordinateur qui étudie l'air flux à 

l'intérieur du tuyau, nous avons utilisé le programme ANSYS pour l'analyse 

numérique afin de connaître les changements de température à l'intérieur des 

tuyaux et l'échange de chaleur entre la terre et l'air Nous avons modélisé les 

équations physiques qui décrivent le transfert de chaleur et l'avons saisie sous la 

forme de données pour qu'un programme puisse les traiter et les analyser 

 

Mots clés : géothermie, conditionnement passif, transfert thermique, échangeur 

air/sol 
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Summary:      

In this study, we focused on the exploitation of earth's heat in the process of 

thermal conditioning of buildings. This cooling does not require energy because 

its source is ground heat, which is moderated to near-surface levels. This 

technology is applied by an air/soil heat exchanger that relies on pipes buried in 

the ground, and at the pipe the heat exchange of air takes place, which provides 

acceptable heat to the interior of the building 

Where underground tubes are often a viable and economical alternative to 

conventional central heating or air conditioning systems or a complement to 

conventional systems; This is due to the absence of compressors, chemicals or 

burners, and the presence of blowers to move the air. These are used for partial 

or total cooling or heating of the air to ventilate the building. As its use helps to 

naturally cool or heat buildings without the need for air conditioners powered by 

electricity, as it is considered an alternative natural system that works without 

consuming electricity 

Since the aim of the whole project is to find the best possible improvement in 

order to reduce the temperature inside the building, which is located in hot areas, 

we determine this improvement by conducting experiments on the same system 

of air/soil heat exchanger with the same experimental conditions with a change 

each time of the value of the diameter of the pipes, we choose the diameter in 

which the temperature is lower inside the building and the system is the most 

efficient , the experiments are done by numerical simulation in the computer 

which studies the air flow inside the pipe, we used the ANSYS program for 

numerical analysis in order to know the temperature changes inside the pipes 

and heat exchange between earth and air We modeled the physical equations 

that describe heat transfer and captured it as data for a program to process and 

analyse them 

Keywords: geothermal energy, passive conditioning, heat transfer, air/soil 

exchanger 


