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 داءـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــهالإ

والصلاة والسلام على الحبيب  الحمد لله الذي وهبنا التوفيق والسداد

ومنحنا المصطفى واله ومن أوفى أما بعد الحمد لله الذي وفقنا 

 الثبات وأعاننا على إتمام هذا العمل المتواضع

 اهدي عملي هذا إلى من له الفضل في وجودي أبي الغالي.

إلى من سهرت وتعبت من اجلي  أمي الغالية أدامك الله  بخير 

 وعافية.

 أخواتي أدام الله محبتنا.إلى إخوتي و

 كم الله من كل سوء.ظإلى رفاق الدرب حف

أحبهم قلبي ونسيهم من ،والى كل من لهم أثر في حياتي إلى كل

 .قلمي
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 داءـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــإه

 توفيقهو  فضله على لله والشكر لله الحمد، وسلم عليه الله صلى الله رسول على والسلام والصلاة لله الحمد

 عملي اهدي بعدها. العمل هذا أتممنا بفضله الذي وامتنانه

 .ورعاك الله كظحف أبي وجودي في سبب كان من إلى

 .وعافية بصحة لي الله أدامك أمي أقدامها تحت الجنة كانت من إلى

 لك مسكن خير قلبي الله جعل الحب بفيض يجري صافيا بحرا وكانت قلبي سكنت التي الروح إلى

 .لي الله كظحف( نادية) أمي سمتها من إلى

 .تزال ولا ساندتني التي الكريمة العائلة كل إلى

 .إسماعيل حليم فؤاد أصدقائي إلى

 الكلية في زملائي كل والى مسعود علي سيد احمد زملائي إلى

 كل" لله خلفا لقاسمن بب" المساعد والأستاذ" المجيد عبد قدور" المشرف الأستاذ إلى

 .لنا قدموه ما كل على لهما والتقدير الاحترام و الشكر
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 شكر وتقدير

الحمد لله على كثير عطائه وله  نسجد سجود الحامدين والشاكرين  لأن وفقنا لإتمام هذا العمل  

 المتواضع  

 هذه اللحظة.والشكر لكل معلم  وأستاذ نفعنا بعلمه من أول مرحلة دراسة حتى  

بن  قدور عبد المجيد " ومساعده الدكتور "  الدكتور المشرف "  إلىكما نرفع كلمة الشكر  

لف  تعبر مخ  ملنا من خلال توجيهاته  موكذا تشجيعه  موسمو أخلاقه  متواضعهعلى   "لق اسم خلف الله  ب

 اتجاهنا  داتهمو ومجهف ألف شكر وألف تقدير لهما على تعبهم  مراحل هذا العمل  

كل من الأستاذ بن مبروك لزهر أستاذ تعليم العالي جامعة ق اصدي    وكما أشكر لجنة المناقشة 

على  أستاذ محاضر  أ  جامعة ق اصدي مرباح ورق لة   مرباح ورق لة والأستاذ الدكتور تليلي صالح

 قبولهم مناقشة هذه المذكرة المتواضعة

 سم الفيزياءونشكر كل قلنا يد العون من قريب وبعيد    ونشكر كل من مد

ندعو الله عز وجل أن يرزقنا الرشاد والعف اف والغنى وأن يجعلنا هداة    أن إلا يسعناوفي الأخير لا  

 .مهتدين
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 العامة قدمةالم

ها زيادة نسبة ثاني أكسيد أهم نتج عنه العديد من السلبيات من ،ن إنتاج الطاقة من الوقود الأحفوريا

لك تزايد في . نتج عن ذالاحتباس الحراري في الآونة الأخيرة تفاقم ظاهرة إلى الكربون في الغلاف الجوي مما أد 

درجة ل الكبير رتفاع،والاالتغيرات المناخية هذه كبير في جميع أنحاء العالم، بسبب بشكلاستهلاك الطاقة في المباني 

من الطاقة  .[1]٪40ارب الحرارة في الصيف والانخفاض الحاد في فصل الشتاء. حيث أن المباني تستهلك ما يق

سكان العالم بمرور السنين، مما سيزيد من في  لية إلى زيادةاتشير المعطيات الح وخاصة في الدول النامية. ،العالمية

. لذلك علينا البحث عن طاقة بديلة كافية لتلبية متطلبات المجتمع وخالية من بشكل كبير استهلاك الطاقة

 .والتلوث الكربون انبعاثات

إمكانيات كبيرة للطاقات  تمتلكأنها  إلى. بامتياز الجزائر من الدول المنتجة للنفط الرغم من تصنيفعلى 

الطاقة مصادر الطاقة الغير تقليدية ) من تعد. هذه الأخيرة المتجددة، منها الطاقة الشمسية والطاقة الحرارية الأرضية

 .تلعب دوراً مهمًا في تغطية الطلبلأنها  ،( الخيار الأفضل للطاقة النظيفة والمستدامةالمتجددة

منشأ طبيعي مختزنة في ذات  ي طاقة حراريةنضيف ومتجدد، وه رارية الأرضية هي مصدر طاقةالطاقة الح

في هذا العمل سنحاول دراسة تأثير العوامل المناخية ، حيث يمكن استغلالها عن طريق آليات مختلفة. باطن الأرض

، الذي يعد من بين أسهل وأهم الطرق في استغلال الطاقة جوي ( –دل حراري ) أرضي والهندسية على كفاءة مبا

 ثلاثة إلى  ، من أجل هذه الدراية قمنا بتقسيم العملورقلة معينة وهي منطقة في منطقة الحرارية الأرضية، وذلك

، وذلك من خلال سنتطرق إلى العموميات حول الطاقة الحرارية الأرضية فصول حيث نتعرف في الفصل الأول

ذكر بعض التعريفات المهمة وتصنيف أنواعها. بعد ذالك سوف نعرض أهم الموارد والإمكانيات الطاقية الجوفية في 

الجزائر بصفة عامة، كما نخصص جزءا منها لدراسة الخصائص المناخية في منطقة ورقلة باعتبارها محل الدراسة. نختم 

 ابيات في استغلال الطاقة الحرارية الأرضية.هذا الفصل بذكر بعض السلبيات والإيج
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الجوي(، بداية بتعريفه وذكر أنواعه إلى عض -نخصص في الفصل الثاني للدراسة النضيرة والتقنية  )الأرضي

 العوامل الرئيسية والخصائص الفيزيائية والهندسية المؤثرة على كفاءتها.  

، وذلك بدراسة حالة للمبادل الحراري البسيط  في في الفصل الأخير سنحاول تطبيق كل المفاهيم السابقة

 من عمق، طول ونصف قطر على أدائه الحراري.منطقة ورقلة، والتحقق من تأثير خواص المبادل 

في الأخير نختم هذا العمل بعرض ومناقشة النتائج المحصل عليها، ووضع خلاصة عامة حول أهم  

 الملاحظات والنتائج.   
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1. I مقـدمة : 

التحكم في الطاقة. منذ العصور القديمة إلى العصر الحديث سعى الإنسان في التعلم باستمرار عن كيفية 

وطور هذه المحاولات، بداية من الاكتشاف التلقائي للطاقة إلى التعايش معها، ثم إلى الاستغلال والتوفير. بمرور 

الوقت، حاول الإنسان عدة مرات البحث عن مصدر جديد للطاقة يلبي احتياجاته الشخصية، و يجاري متطلبات 

تقال من الطاقات التقليدية مثل التدفق )الماء والرياح(، إلى طاقات التطور الصناعي في ذلك الوقت. فكان الان

المخزون ) الأحفوري والانشطاري (، ثم استبدال الخشب بالفحم، والأخير بالزيت والغاز الطبيعي وذلك بالتوازي 

 مع اختراع المحرك بخاري، ومحركات الاحتراق الداخلي... الخ.

وري في معظم قطاعات الإنتاج، بما في ذلك الصناعة النووية إلى أد  الاستخدام المكثف للوقود الأحف

عدة تأثيرات سلبية في عدة جوانب، بيئية واقتصادية وسياسية، من ناحية تلوث الغلاف الجوي والتربة والمياه، ومن 

اف الموارد ناحية أخر  الإحترار العالمي عن طريق الانبعاث المفرط للغازات الدفيئة. زيادة على ذلك اثر استنز 

 ، بحيث أد  إلى زيادة فاتورة الطاقة للدول )بركود العرض و زيادة الطلب(. بشكل كبير على النمو الاقتصادي

حاليا أصبح البحث عن مصادر لطاقات البديلة أكثر إلحاحا، مما يعني الانتقال من رؤية قصيرة المد  إلى 

، من اجل تنمية الأداءالتزايد في الطلب إلى تحسين الكفاءة و رؤية طويلة المد ، أي من زيادة العرض في مواجهة 

 أكثر استدامة، واستغلال الطاقات المتجددة على نطاق أوسع.

تشمل الطاقات المتجددة كل مصادر الطاقة التي لا تنضب على المستو  البشري، مثل الطاقة الشمسية  

 .رضيةالطاقة الحرارية الأوطاقة الرياح والطاقة الهيدروليكية و 
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I .2  الأرضية الطاقة الحرارية: 

I .2 .1 مفاهيم عامة : 

هي واحدة من أنظف الطاقات البديلة وأكثرها سهولة في الوصول وأقلها تكلفة في  الأرضيةالطاقة الحرارية 

بات، العلاج بالمياه المعدنية، االعالم بأسره. يمكنها أن تدخل في مجالات متعددة، مثل : تربية الأسماك، تدفئة الصو 

 .بالراحة الحراريةوإنتاج الكهرباء. كما أنه يوفر ربًحا حقيقيًا للمجتمع فيما يتعلق 

طور العلماء طرقاً عديدة لإنتاج و استغلال الطاقة بالاستفادة من الحرارة الموجودة داخل الأرض، والتي  

 أغنى مصادر الطاقة المتجددة في العالم.تسمى بالطاقة الحرارية الأرضية، التي تعتبر من 

غالبًا ما تستخدم الطاقة الحرارية الأرضية في المناطق التي ترتفع فيها درجة الحرارة الجوية لهدف تبريد 

 المنازل، أو توليد الكهرباء في المناطق التي تمتاز بالنشاط البركاني.

على تدفئة وتبريد المنازل دون الإضرار بالبيئة، بفضل الطاقة الحرارية الأرضية تعمل الطاقة الحرارية 

الأرضية، يمكننا تقليل استهلاكنا للوقود الأحفوري الخطير. إذ تعد الطاقة الحرارية الأرضية ثالث طاقة متجددة يتم 

 استغلالها فعليًا في العالم بعد الكتلة الحيوية والمكونات الهيدروليكية. 

توسعا كبير، حيث تم تطوير استخدامها في حوالي ستين دولة،  الأرضيةم الطاقة الحرارية شهد استخدا

 .[2]مثل الولايات المتحدة و اليابان و أيسلندا و نيوزيلندا و جزر الهند الغربية الفرنسية وسويسرا
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 .[2] لأرضيةطريقة تسخين الصوابات باستخدام الطاقة الحرارية ا :(  I .1الشكل ) 

I .2 .2 أنواع الطاقة الحرارية الأرضية : 

يتم استغلال الطاقة الحرارية الأرضية، اعتمادًا على مستو  درجة الحرارة المتاحة للاستخدام وفق أعماق 

 .( I .2معينة من سطح الأرض، تقليديا يوجد ثلاثة أنواع من هذا المصدر كما يبينه  الشكل) 

 

 [2]. وفيةاستغلال الطاقة الحرارية الج طرقمخطط يمثل :(  I .2الشكل ) 
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I. 1 .2 .2  الطاقة الحرارية الأرضية المنخفضة للغاية: 

. في هذه الحالة  C°30و 10هي طاقة حرارية أرضية في أعماق ضحلة، تتراوح درجة الحرارة فيها بين 

لا تأتي الحرارة من أعماق قشرة الأرض، ولكن من الشمس وجريان مياه الأمطار، حيث تلعب تربة التضاريس دوراً 

 .[3]( يوضح توزيع موارد الطاقة الحرارية الأرضية حول العالم I .3في القصور الذاتي الحراري.  الشكل) 

 

 [.3خريطة لموارد الطاقة الحرارية الأرضية العالمية ] ( I .3الشكل ) 

 مناطق التي تساعد على استغلال الطاقة الحرارية الأرضية عالية الطاقة. 

 مناطق مواتية لطاقة الحرارية الأرضية المنخفضة ) الأحواض الرسوبية (.  

 مناطق القبو البلوري المحجوزة لطاقة المنخفضة للغاية.   
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I .2 .2 .2 الطاقة الحرارية الأرضية منخفضة الطاقة : 

، في الترسبات  C°100 و C°30عندما يتيح الحفر الوصول إلى درجة حرارة الماء والتي تتراوح ما بين 

[.  تستخدم هذه 4) حوض باريس، حوض آكيتاين...الخ ( ] 3000mو  1000mالواقعة بين عمق 

التكنولوجيا بشكل رئيسي لتدفئة المناطق السكنية عن طريق شبكة التدفئة، وبعض التطبيقات الصناعية. تتميز 

الطاقة الحرارية الأرضية العميقة ) الطاقة العالية والمنخفضة ( بميزة عدم الاعتماد على الظروف الجوية ) الشمس 

مستمر للطاقة لأنه لا يتم مقاطعته إلا من خلال عمليات الصيانة في والمطر والرياح (. لذلك فهو مصدر شبه 

 محطة توليد الطاقة الحرارية الأرضية أو شبكة التوزيع الطاقة. 

I .2 .2 .3 الطاقة الحرارية الأرضية عالية الطاقة : 

ذات الطاقة العالية، أو ما يسمى الطاقة الحرارية الأرضية العميقة، وهي مصدر  رضيةالطاقة الحرارية الأ

، في المناطق التي يوجد فيها  1500mللطاقة يأتي من القشرة الأرضية، حيث يكون العمق بشكل عام أكثر من 

 C .[4]°80نشاط بركاني، حيث تزيد درجة الحرارة عن 

الممكن إنتاج الكهرباء والقيام بالتوليد المشترك ) إنتاج مشترك بفضل درجات الحرارة المرتفعة، من 

 للكهرباء بفضل التربينات البخارية والتدفئة مع استعادة مكثفات البخار (.

I .3 في الجزائر رضيةالموارد الحرارية الأ : 

. ويوجد C°98و  C 20°وينابيع حارة تتراوح درجات حرارتها بين أرضيةيوجد في الجزائر طبقات مياه 

. وفي الحوض الرسوبي C°90و  C°22ينبوع حراري، تتراوح درجة حرارتها بين  200في الشمال حوالي 

 .C 56°إلى C°50للصحراء السفلية، توجد احتياطيات هائلة من المياه الساخنة، تتراوح من 
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في عين  C°118إلى أن هناك مصادر لارتفاع درجات الحرارة والتي يمكن أن تصل إلى  وتجدر الإشارة

في بسكرة. لذلك يمكننا أن نر  أن إمكانيات الطاقة الحرارية الأرضية الموجودة في بلدنا قوية  C°119أولمان، و 

 .جدًا

في منطقة  80mعدة مصادر للطاقة الحرارية الأرضية على أعماق تتراوح من  توجد في جنوب الجزائر 

، مما يوفر إمكانيات كبيرة لتدفئة  C°60إلى  C°40في توقرت، مع درجة حرارة من  1500mالمنيعة إلى 

 [.5البيوت البلاستيكية الزراعية ]

I .4 تصنيف المناطق المناخية في الجزائر : 

درجات غرباً  9درجة شمالًا (، وبين خط طول ° 38و  18) خطي عرضالجزائر بلد شاسع تقع بين  

 [.5درجة غرينتش يمر بالقرب من مدينة مستغانم (] 0درجة شرقاً ) خط الزوال الدولي  12وخط طول 

، والذي يعمل  م1962في عام  CSTBفي الجزائر تم إجراء التصنيف الأول للمناطق المناخية بواسطة 

 كأساس حسابي لأبعاد التدفئة أو تكييف الهواء.

( يجعل  م1984-م1974المناخية الأكثر تمثيلا للفترة ) التصنيف الثاني الذي يأخذ في الاعتبار البيانات

من الممكن تحديد المناطق المناخية في الجزائر بمزيد من الدقة. يتوافق هذا الامتداد الإقليمي الشاسع مع مجموعة 

 [.6متنوعة من المناطق المناخية التي يمكن تصنيفها إلى ثلاث فئات ]

  الأبيض المتوسط (. التل ) مناخ معتدل رطب من نوع البحر 

 .) السهول العالية ) مناخ قاري 

  .) الصحراء ) مناخ جاف 
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I .5 الوضعية والخصائص المناخية لمنطقة ورقلة : 

31  عرض خط أوشرق '  24 ̊ 05طول  بين خطي تقع ولاية ورقلة  ،الوطن من الشرقي الجنوب في شمالا '56 ̊
 .²163.233km لياحو مساحتها  ، البحر سطحى عل 143.6m ارتفاع على و 

تتميز ولاية ورقلة بمناخ صحراوي، مع انخفاض شديد في هطول الأمطار، ودرجات حرارة عالية، وحياة 

 بيولوجية ضعيفة للنظام البيئي.

، يبلغ متوسط درجات الحرارة الشهرية المسجلة في أكثر م2009وفقًا للمكتب الوطني للقياس لعام 

، مع هطول أمطار  C°11.1، بينما تبلغ درجة حرارة أبرد شهر ) جانفي (  C°43 ) أوت (الأشهر حرارة

(، بحيث يبلغ متوسط هطول الأمطار السنوي  mm 8و mm 0.1نادرة وغير منتظمة ويتراوح بين )

(48.8mm/an ) في ورقلة. يمكن ملاحظة رياح سيروكو ) الرياح الحارة والجافة ( في أي وقت من السنة

. في حين أن التبخر مهم ٪61إلى  25. أما الرطوبة النسبية سجلت معدلات من 4.2m/sبسرعة تصل إلى 

 484mm [7.]جدًا إلا أنه يمكن أن يصل ارتفاعه إلى 

I .5 .1 الحرارة السنوية : 

 في C°41 )تتجاوز ) مناخ منطقة ورقلة، صحراوي جاف، ودرجات الحرارة بها مرتفعة صيفا حيث 

المتوسط، وتنخفض شتاء ولاسيما أثناء الليل، فالمناخ هنا قاري يتميز بفوارق حرارية ) يومية وفصلية ( معتبرة، 

( بورقلة، بينما C°48.7( سجلت ) 2020(. فدرجات الحرارة القصو  في سنة )  C°30تصل إلى حدود )

 : هو موضح في المنحنى التالي االمنطقة. كم( في نفس C°2-وصلت درجة الحرارة الدنيا )
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 [8]. 2020 تغيرات درجة الحرارة السنوية لمنطقة ورقلة لسنة :( I .4الشكل )

ورقلة كانت على  طقةمن خلال المنحنيين نجد أن التغير في درجة الحرارة السنوية ) القصو  و الدنيا (، لمن

 : النحو التالي

 ر ) جانفي، فيفري، نوفمبر، ديسمبر (، تكون قيم الحرارة منخفضة لا تتعد  شهفي الأ(30°C)  

 ( للحرارة الدنيا. C°16.8، و ) القصو 

  مارس،أفريل، سبتمبر، أكتوبر (، تكون قيم الحرارة متوسطة تتراوح ما ر شهالأوفي (

 للدنيا. (C;24°C°18)، وللقصو  .(C;38°C°30)بين

  ماي، جوان، جويلية، أوت (، ترتفع تدريجيا قيم درجة الحرارة وتبلغ قيم أعظمية تصل إلى رشهالأوفي (

(48.7°C ( للقصو ، و )33.4°C .للدنيا ) 

مع ن منطقة ورقلة تتميز بدرجة حرارة شبه مرتفعة على المستو  السنوي أمن خلال المنحنيين نلاحظ 

 .القصو  و الدنيا طردي في التغير السنوي لدرجة الحرارةوجود تناسب 
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I .5 .2 الرطوبة السنوية : 

هذا  ،والتي تتغير باستمرار مع تغيرات درجة الحرارة ،تعبر الرطوبة الجوية عن كمية الماء الموجودة في الهواء

مما ينجم عنه توزيع  ،ومصادر البناء التغير متعلق بالمعدلات السنوية للإشعاع الشمسي ودرجات الحرارة المتوسطة

 اتجهنا ، كما أنها تعد ذات تركيز كبير في المناطق الاستوائية وتنخفض كلما نتظم للبخار في المناطق المختلفةغير م

 .[9]قطبينإلى ال

 

 .[8] 2020لمنطقة ورقلة لسنة  اتغيرات الرطوبة القصو  والرطوبة الدني :( I .5الشكل )

، وتتناقص تدريجيا في الفترة أفريلتكون قيم الرطوبة عالية جدا في الفترة الممتدة من شهر جانفي إلى شهر 

الممتدة من شهر ماي إلى أوت، وتأخذ قيم صغر ، ثم تتزايد تدريجيا بداية من شهر سبتمبر إلى أن تبلغ ذروتها في 

 شهر ديسمبر.

 جويلية و أوت. ينشهر  بينديسمبر وتنخفض صيفا في منطقة ورقلة تزداد الرطوبة شتاء في شهر 
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I .5 .3 الرياح السنوية : 

 شهر في ذروتها تبلغأين  ،)و أفريل  فيفري( موسمية بين شهري  رملية عواصف ورقلة على تهب       

تصيب الزرع و الماشية، ويبدأ الجو في تحسن ابتداء من شهر سبتمبر  فادحة خسائر في تتسبب ما مارس،غالبا

تكون محملة بشيء   غالبا ماالتيعروفة محليا باسم ) البحري (، و المعندما يتغير اتجاه الريح، لتصبح شمالية شرقية، 

 .[9]  من الرطوبة فتعمل على تلطيف الجو ولاسيما ليلا

 

 .[8] 2020 تغيرات سرعة الرياح السنوية لمنطقة ورقلة لسنة :( I.6الشكل ) 

حيث (،  أكتوبركانت في شهر )   م2020من المنحنى نلاحظ أن أقصى قيمة لسرعة الرياح لسنة 

ا دنيالقيمة ال كما كانت ذات قيمة مهمة كذلك أماأفريل (،   -مارس –ر ) فيفري شهفي الأ .28m/sبلغت

 .أيام السنةفي شهر جانفي، وقيم متوسطة في باقي  فكانت

 مناخ ورقلة قاري جاف يتميز بهبوب رياح قوية شبه دائمة على المستو  السنوي .بصفة عام نلاحظ أن 
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I .5 .4  السنويالإشعاع الشمسي قياسات : 

الذي يتراوح في شهر جويلية عند الشدة  ،من الإشعاع الشمسيطاقويا تقع الجزائر في منطقة إستراتيجية 

في الأيام العادية التي تتميز بصفاء الجو، أما (  kwh/m² 9)  إلى(  kwh/m² 6من ) شعاعللإالقصو  

 [10].(  kwh/m² 2500الإشعاع السنوي فيجتاز )

كما أن منطقة ورقلة تعد أحد اكبر الولايات تعرضا للأشعة الشمسية المباشرة على المستو  الوطني. وقد 

 :كمية كبيرة من الإشعاع الشمسي ملخصة في المنحنى التالي  2020تلقت منطقة ورقلة سنة 

 

 .[8] 2020 تغيرات شدة الإشعاع الشمسي لمنطقة ورقلة لسنة : ( I.7الشكل ) 

ترتفع شدة الإشعاع الشمسي في منطقة ورقلة في الفترة الممتدة مابين الأشهر ) ماي، جوان، جويلية، 

 الأشهر(، ثم تنخفض تدريجيا في  w/m² 595.5)  إلى( وتبلغ ذروتها في شهر جويلية حيث وصلت  أوت

 ( في شهر أفريل. w/m² 219.8الباردة، حيث بلغت اقل قيمة ) 
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حيث ترتفع  ،مية كبيرة جدا من الأشعة الشمسية المباشرة على المستو  السنويتتلقى منطقة ورقلة ك

 نسبة الإشعاع في الأشهر الحارة وتنخفض في الأشهر الباردة.

I.5.5  التشمس قياسات : 

هناك اختلاف واضح في عدد ساعات التشمس، أي عدد سطوع الإشعاع الشمسي على سطح الأرض 

 :. حيث ترتفع صيفا وتنخفض شتاء كما يوضح المنحنى التالي في منطقة ورقلة بين الفترة الباردة و الحارة

 

 .[8]  2020 التشمس السنوي لمنطقة ورقلة لسنةساعات  :( I.8الشكل ) 

(،  229.6h –248.2hفي منطقة ورقلة تصل عدد ساعات التشمس في الأشهر الباردة ما بين )

– 303.4hوتزداد ساعات التشمس بعد شهر ديسمبر، بينما في الأشهر الحارة تصل عدد الساعات من )

335.2h[10](، بحيث يعد شهر أوت أكثر الشهور حرارة في المنطقة. 

 .للأشعة المباشرة على سطح الأرض مدة التعرضكلما زادت مدة التشمس زادت 
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I .6  ة ية الأرضيو سلبيات الطاقة الحرار ايجابيات:       

لكل مصادر الطاقة إيجابيات وسلبيات يجب معرفتها بشكل جيد وذلك من أجل تصنيف ومعرفة مد   

وبما أن الطاقة الحرارية الأرضية مصنفة كطاقة متجددة نضيفه فان ايجابياتها أكثر  طاقوياكفاءة وأهمية هذه المصادر 

 في ما يلي:من سلبياتها يمكن حصرها 

  استثمار وصيانة عالية جدًا.تكاليف 

 .لا يزال استخدام الطاقة الحرارية الأرضية محدودا، ولاسيما بالقرب من المناطق البركانية 

 .خطر الانهيار الأرضي 

 أما ايجابيات الطاقة الحرارية كثيرة من أهمها:

 .مصدر طاقة محلي لا يحتاج إلى نقل 

   .مصادر طاقة متجددة تحافظ على البيئة 

  إنتاجية كبيرة ) في حالة استغلال البراكين ( مقارنة بالطاقات المتجددة الأخر .طاقات 

 .الطاقة الأساسية، بشكل عام مستقلة عن الظروف المناخية 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 : IIالفصل 

 الرياضية والنمذجة المبادل الحراري
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II.1 مقدمة : 

لات الحرارية ديمكن استغلال الطاقة الحرارية الأرضية بسهولة كمصدر للتكييف وذلك باستخدام ما يعرف بالمبا

رية التي تعتبر من الراحة الحر ا إلى( ودمجها في المباني بغرض التبريد والتدفئة من أجل الوصول EAHEالأرضية ) 

 .]11[الاحتياج الطاقوي المتزايد للنشاط البشري بصورة عامةلك في ضل ذالمساعي الحالية و أكثر 

II.2  الأرضيالمبادل الحراري (EAHE) : 

المبادلات الحرارية  وأالأرض،أنابيب  يسمى أيضًاما أو EAHE)ي )لجو ا الأرضيالمبادل الحراري  إن

أو الصيف فصل في المسبقلتبريد هو نظام تبريد تحت الأرض يستخدم درجة الحرارة الأرضية بالأرض،المقترنة 

 .الشتاء على التواليفي فصل التدفئة المسبقة 

على بعد بضعة أقدام تحت الأرض  C°25.2ثابتة تبلغ شبه لديه  درجة حرارة التربة أن الأبحاث أثبتت

الصيف وأعلى فصل درجة الحرارة تحت سطح الأرض أقل من درجة حرارة الهواء المحيط في  أنحيث ، [10]

الحرارية التي تخزن نسبة عالية من الحرارة قيمة السعة ذلك نتيجة  الشتاء،مندرجة حرارة الهواء المحيط في فصل 

 تحت السطح. 300cmإلى150cmيومي على عمق  أساسالمكتسبة على 

هواء التهوية باستخدام  لإمدادق في درجة الحرارة بين الهواء والتربة في التبريد المسبق يمكن استخدام الفر 

يتم من خلالها  ،الذي يتكون من أنابيب مدفونة تحت سطح الأرض ،(EAHE)مبادل حراري أرضي جوي

 .هواءتدوير 

درجة حرارة التربة في فصل لم يتم إجراء الكثير من الأبحاث في المناخات الحارة بسبب ارتفاع           

باستخدام استراتيجيات تبريد التربة لخفض درجة  ،لك يمكن تحسين النظام في المناخات الحارةذ ومع،الصيف

 .[12]لكذ الحرارة التحت سطحية مثلا التضليل والري وما إلى
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 .ارضي جويبادل حراري م : II). (1الشكل

II.3  (الجوي -الأرضي)مبدأ عمل المبادل الحراري : 

جدران وذات  15cm إلى10cmقطرب بشكل أنابيب من مادة البلاستيكمعظم الأنظمة تصمم 

أو معدني مغلف من الداخل بمادة  هذا البلاستيك يكون جامد أو شبه جامد)لتفادي التكاثف والرطوبة ( ،ملساء

 حيث درجة حرارة الأرض ،قدم( تحت الأرض5-10) 3mإلى1.5mويدفن على عمق  ،مضادة للميكروبات

 .[13]شبه ثابتة على هذا العمق

بالإضافة إلى  ،إلى كمية أكبر من الطاقة لتحريك الهواء فهذا يحتاج أصغرذات قطر  أنابيباستخدمنا  إذا

ذات قطر أكبر يؤدي  أنابيببينما استخدام  ،الكبيرذات القطر  الأنابيب اقل منيكون  الأرضأن تلامسه مع 

بالإضافة إلى أنه يزيد من حجم الهواء المنتقل خلاله ، انتقال الحرارة سرعة الهواء مما يؤدي إلى زيادة كفاءة إبطاءإلى 

 .[13]اقلوهذا يسمح بزيادة كفاءة التبادل الحراري خلال فترة زمنية 

 لنقي المفتوحاهما نظام الدائرة المغلق ونظام الهواء   )الجوي الأرضي (المبادل ن أنظمةم هناك نوعان

https://areq.net/m/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9.html
https://areq.net/m/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9.html
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II. 3. 1 نظام الدائرة المغلقة : 

بحيث تكون خاضعة  Uحرفشكل في داخل المنزل نفسه يضخ داخل دائرة على  الهواء الذي

هذا النظام من  ،المنزل داخل نقوم بتوزيعها بواسطة قناة . ثمالأرضلاختبارات درجات حرارة قريبة من درجة حرارة 

يقوم بتكرار  لأنهيكون الأكثر كفاءة عندما تكون درجات الحرارة أكبر ما يمكن من النظام المفتوح  أنالممكن 

 [14].لنفس الهواء عملية تبريد

 

 .غلقةالمواء الهنظام حلقة :(II.2)لشكلا

II.3 .2 النظام المفتوح : 
حيث ،قوم بتبريد الهواءيل الأرضيمر تحت  الذي أنبوبفي النظام المفتوح يتم سحب الهواء الخارجي من خلال 

يكون فعال و ،نظام التهوية المحافظ للطاقةبهذا النظام يكون مرتبط  عادة .مستقيمطويل  أنبوبيكون على شكل 
 [14].هواء نقي ومعتدل في درجة حرارته إدخالالمغلق بالإضافة إلى أنه يضمن  كالنظام  %95-80بنسبة 
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 .فتوحةالمواء اله نظام حلقة:(II.3)الشكل 

II.4 بادل حراريالم كفاءة  العوامل الرئيسية التي تؤثر على : 

 :من أهمهاالمبادل الحراري الأرضي  على أداءهناك العديد من العوامل المؤثرة 

II. 4. 1 خصائص التربة : 

كما انه .[15] كبير على كفاءة المبادل الحراري حيث تنتقل الحرارة فيها عن طريق التوصيل   تأثير للتربة
تكوين والملمس والمظهر واللون والمكونات والمعادن وبما أن منطقة  من حيث، قد تختلف الخصائص الطبيعية

حيث يتم عرض  ،بفعل تغيرات العوامل المناخية تتأثرالدراسة هي تربه رملية صحراوية فان الخصائص الحرارية لها 
 :خصائص التربة كما يلي

II. 1. 4.1 السعة الحرارية : 

 المعادن،من  التربة القدرات الحرارية لمكونات بجمع متوسطاتللتربة  Csيتم التعبير عن السعة الحرارية 

 .الماءو العضوية،الهواء،المواد 

Cs =∑Xi  ρi  Ci                                                                             (1 . II)  
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 : حيث تمثل

 Ci  : المحتو. 

Xi  :الكثافة. 

𝜌𝑖  : التربة مكوناتالقدرة الحرارية لأحد. 

حيث نجد ، II).(1العناصر المعدنية الجدول عنالحرارية لسعرات لعالية الماء والمواد العضوية بقدرةتميز ي

 .[16]الحرارة أفضل من التربة الجافة  التربة الرطبة تخزنأن 

 .[61الخصائص الحرارية للمكونات الرئيسية للتربة ] : )II1.(دول الج

II .4 .1 .2 توصيل الحراريال : 

هو انتقال الحرارة بالتوصيل وهو الانتقال التلقائي للطاقة الحرارية من المناخ بدرجة حرارة مرتفعة إلى الأرض بدرجة 

،حيث كلما زادت درجة الحرارة انخفض حرارة أقل من سابقتها في فصل الصيف ويكون العكس في فصل الشتاء

 .[16]الحراريةمستو  الموصلية 

 

 الموصلية

𝒘 𝒌.𝒎⁄  

 حجم غطاء السعرات

𝑴𝒋الحرارية 𝒌.𝒎𝟑⁄ 

 غطاء السعرات

𝒌𝒋الحرارية 𝒌. 𝒌𝒈⁄ 

 الحجمية تلةالك

𝒌𝒈 𝒎𝟑⁄ 𝟏𝟎𝟑 

 المادة 

 المعادن 2.6510 0.80 2.10 2.90

 المواد العضوية 1.30 1.90 2.47 0.25

 الماء 1.00 4.20 4.20 0.585

 جليد 0.92 2.10 1.93 0.20

 الهواء 1.25 1.00 1.25 0.023
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II.1.3.4 الانتشار الحراري : 

لعلاقة ، حيث يحسب باالأرضية للتوصيل الحراري على مستو  الأرض بالنسبة للطاقة الحرارية معاملهو 

 :[16]التالية

α =
K

ρ
. Cp                                                                                             ( 2 . II ) 

𝐾 الموصلية الحرارية للتربة :[w m. °∁⁄ ]. 

 : ρ التربةكثافة[𝑘𝑔 𝑚3⁄ ]. 

 : 𝐶𝑝السعة الحرارية للتربة[j gk. °k⁄ ]. 

II.4. 2 السطح المناخي : 

الأرضي على خصائص التربة وظروف السطح  تأثري مما الحرارة ةدرج غيراتلتيخضع السطح المناخي 

الخصائص المناخية  في الأرض معة لطاقة الحراريمصدر لأن النشاط الحراري الأرضي هو  القول[. يمكن 17]

 . الأرضي وظروف السطح

II. 4. 3 الخصائص الفيزيائية للأنابيب : 

هذه الأنابيب قليلة  الأنابيب تجعلسماكة  نلأيتم إهمال القدرات الحرارية والموصلية للأنابيب بشكل عام، 

لمبادل، ومن الضروري ا كفاءةمع ذلك يمكن أن يكون لهذه الخصائص تأثير على   ،للمبادلسلوك العام لفي ا التأثير

 [.18]ودراستها النظر فيها 

II.4 .4 عدد الأنابيب : 

يتم تنظيمها  حلقات أومن أنبوب واحد موضوع في تعرج أو على شكل  )المبادل(قد تتكون قناة البئر

 [.18على شكل شبكة من الأنابيب المتوازية المركبة فيما بينها من أجل زيادة تدفق الهواء المنتشر في البئر ]
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 .الأنابيبعلى شكل شبكة من  ( رضي _جويأ)بادل حراري م:(II.4)الشكل 

II. 4. 5 طول الأنابيب : 

يعتمد الطول الأمثل للمبادل حيث ،يحدد طول الأنابيب سطح التبادل ووقت مكوث الهواء في الأنابيب 

الذي  الحراري، اصية  التبادلخالتدفق في الأنابيب. لذلك يوجد الطول الأمثل للمبادل المرتبط بطول مد  على 

استطالة الأنابيب.  تسمح بهتوفير الطاقة الذي لمبادل لقارنة التكلفة الاقتصادية لـيمكن الحصول عليه من خلال م

( بدلًا من أنبوب واحد أو أنبوبين 40mإلى 20mبالتالي فإنه يفضل استخدام عدة أنابيب بطول معقول )

 .[18]كبيرطول  ب

II.4. 6 قطر الأنابيب : 

اعتمادًا على  ،الحراريتؤدي زيادة قطر الأنابيب إلى زيادة سطح التبادل، لكن لا يزيد بالضرورة التبادل 

سرعة التدفق هذه تقلل من سمك الطبقة الحدودية، حيث يتم ف،ينخفض معامل التبادل الحراري سرعة تدفق الهواء

يكون  عمليا المستخدمةتدفقات ال وباعتبارقليلة بدرجة حرارة الأرض.  بنسبةدرجة حرارته  تتأثرأين تبادل الحرارة. 

 05cm_15cm.[18]حوالي الأمثل  القطر
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II.4.7 المسافة بين الأنابيب : 

أو بالقرب من   مباشربواسطة طبقة التربة التي هي في اتصال مبادل يتم ضمان وظيفة التخزين الحراري لل

لضمان تبادل حراري  الأنابيب من المهم ضمان وجود مسافة للحفاظ على تفاعل طفيف بين ،حيثأنبوبكل 

 . [19]كافية للحفاظ على تأثير التخزين الحراري للتغيرات اليومية  40cmسافة الم تعتبر.متوازن

II.8.4 مواد الأنابيب : 

 لذا فانأمراً مهمًا لأنها تؤثر بشكل مباشر على التربة والمبادلات الحرارية.  الصنع ادةميعد اختيار 

وبالتالي تقليل طول  ،بزيادة التبادلاتسمح تالمدمجة ذات الموصلية الحرارية العالية من المواد استخدام الجدران 

 الهوائية التيالأنابيب المستخدمة في المبادلات فيجب أن تتمتع المواد المستخدمة أيضًا بمقاومة جيدة للدفن  المبادل.

 .[20بروبلين ] البولي أو البولي إيثيلين أو(PVC)منيتم تشغيلها حاليًا مصنوعة بشكل عام 

II .4. 9 عوامل الأخرىال : 

الخصائص  لأنابيب،الخشونة الداخلية لـتأثير على سلوك هذه المبادلات. تشمل لها  التيبعض العوامل 

وتأثير الإشعاع الشمسي على درجة حرارة التربة ونظام  ،مبادل الحراريالهندسة العامة لل للأنابيب،الفيزيائية 

 [.21،22] المبادلتشغيل 

II.5 الجوي(-الأرضي)الرياضي للمبادل الحراري  وصفال : 

II. 5. 1   كسب الطاقة من قبل المبادلفاعلية : 

 وهي : املات( على العديد من المعEAHEالمبادل ) منئد الطاقة التي يتم تقديمها عاعتمد ي

 الهواءتدفق قوة مع  ناسبتتالتي  الكتلة 

  يخرج()يدخل / الهواء في درجة الحرارة الفرق 
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  الحرارية للهواءمقدار السعة𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟. 

  [23].داخل المبادل الحرارية الطاقةة كسب كميهذه المعاملات تسمح بحساب   

QC(EQHE) = ṁair. Cpair.(Tin − Tout) =
1

Rtotal
. (Tin − Tout)                         (3 . II) 

 حيث :

 : �̇�𝑎𝑖𝑟كتلة الهواء المتدفقة[kg]. 

 : 𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟السعة الحرارية للهواء[
𝐽

𝑔𝑘.°k
]. 

:Tin درجة حرارة الهواء عند المدخل[°C]. 

: Tout درجة حرارة الهواء عند مخرج الأنبوب[°C]. 

Rtotal : مجموع المقاومات[
°k

𝑤
]. 

II. 5. 2  المبادل  نهايةحساب درجة حرارة الهواء عند: 

 ب : [24]للأنبوب تعطى  𝑑𝑥علاقة التوازن الحراري الأولية ) الجزئية ( للطول 

�̇�𝑎𝑖𝑟 . 𝐶𝑝.𝑎𝑖𝑟 . 𝑑𝑇(𝑥) =
𝑑𝑥

𝑅𝑠𝑜𝑙 + 𝑅𝑔𝑎𝑖𝑛𝑒 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣
. (𝑇𝑠𝑜𝑙 − 𝑇𝑎(𝑥))    ( 4 . II ) 

 حيث:

𝐶𝑝.𝑎𝑖𝑟الحرارة النوعية للهواء :[
𝐽

𝑔𝑘.°k]. 

𝑅𝑠𝑜𝑙 للتربة: المقاومة الحرارية[
m.°k
𝑤
]. 



 

23 
 

𝑅𝑡𝑜𝑢𝑏𝑒 المدفون للأنبوب: المقاومة الحرارية[
m.°k
𝑤
]. 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣نبوبالأ بين الهواء و : المقاومة الحرارية[
°k
𝑤
]. 

: 𝑅𝑔𝑎𝑖𝑛𝑒 معامل المقاومة[W]. 

𝑇𝑠𝑜𝑙  :[درجة حرارة التربة°k]. 

: 𝑇𝑎(𝑥)  الهواء عند مسافة معينةدرجة حرارة[°k]. 

 :الخطي التالي لشكلبا والأنبوبالهواء والتربة  بين يمكن التعبير عن المقاومة الحرارية المكافئة

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑅𝑡𝑢𝑏𝑒 + 𝑅𝑠𝑜𝑙                                                          ( 5 . II ) 

𝑅𝑡𝑜𝑢𝑏𝑒المقاومة الحرارية للأنبوب المدفون : [
m.°k
𝑤
]. 

II..2.51 المقاومات الحرارية : 

بواسطة المعادلات تعطى نعبر عن مقاومة تدفق الحرارة في هذا النظام بثلاث مقاومات حرارية 

 :[22]التالية

Rconv =
1

ri. hconv . 2π
                                                              ( 6 . II ) 

 

 حيث :

: 𝑟𝑖 نصف القطر الداخلي للأنبوب[𝑚]. 

: hconv  معامل التبادل الحراري[
°k
𝑤
]. 
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hconv =
Nu. λ

D
                                                                                   ( 7 . II )      

 حيث :

عدد نسيليت.:   Nu 

: 𝜆 الناقلية الحرارية [
w

𝑚.°k]. 

D  :نصف قطر متوسط الأنبوب[𝑚]. 

Rtube =
ln(r′e r′i⁄ )

2. πλtube
                                                                            ( 8 . II ) 

 حيث :

 r′e  :نصف القطر الخارجي للأنبوب[𝑚]. 

 r′i :نصف القطر الداخلي للأنبوب[𝑚]. 

 λtube: الموصلية الحرارية لجدار الأنبوب[
w

𝑚.°k]. 

Rsol =
ln(R(z) r′e⁄ )

2. πλsol
                                                                             ( 9 . II ) 

 

 حيث :

𝑅(𝑧)يتعلق بعمق التربة بشكل نصف قطر اسطواني  :[m]. 

 𝜆𝑠𝑜𝑙  :الموصلية الحرارية للتربة[
w

𝑚.°k
]. 
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 [25]الشكل من خطيةبين الهواء والتربة  المكافئة(Uتكون المقاومة الحرارية )ومنه 

U =
1

Rsol + Rtoube + Rconv
                                                             ( 10 . II ) 

.9 )بدمج المعادلة  II )4 )في المعادلة . II ) على نحصل:  

-𝑙𝑛(𝑇𝑠𝑜𝑙 − 𝑇𝑎(𝑥)) =
𝑈

�̇�𝑎𝑖𝑟.𝑐𝑝.𝑎𝑖𝑟
𝑥 + 𝑐                                                    ( 11 . II ) 

: 𝑐𝑝.𝑎𝑖𝑟 الحرارة النوعية للهواء[j kg. °c⁄ ]. 

: 𝑐 السعة الحرارية للتربة[
𝐽

𝑔𝑘.°k
]. 

𝑥:   من أجل = 0         ;      𝑇0 = 𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 

⇒ 𝑐 =  𝑙𝑛(𝑇𝑠𝑜𝑙 − 𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒) 

 حيث :

𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒=𝑇in 

 :نحصل على، بقيمته cعن طريق استبدال 

ln (
(𝑇

𝑠𝑜𝑙
− 𝑇𝑎(𝑥))

(𝑇
𝑠𝑜𝑙
− 𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒)

) =
−𝑈

�̇�𝑎𝑖𝑟. 𝑐𝑝.𝑎𝑖𝑟
. 𝑥                                       ( 12 . II ) 

 

 :النموذج الرياضي التالي درجة حرارة الهواء النظرية عند مسافة معينة مقطوعة بواسطة إذا يمكن إيجاد

𝑇𝑎(𝑥) = 𝑇𝑠𝑜𝑙 + (𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒 − 𝑇𝑠𝑜𝑙). 𝑒
−𝑈

�̇�𝑎𝑖𝑟.𝑐𝑝.𝑎𝑖𝑟
.𝑥
                       ( 13 . II ) 
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 تحت المبادل في الهواء حرارة درجة تبين الفرق في لتيا لرياضيةا المعادلة فتصبح .x = Lبالنسبة للمسافة 

 التالي: المخرج من الشكل إلى المدخل من الأرض

𝑇𝑎(𝑥) = 𝑇𝑠𝑜𝑙 + (𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒 − 𝑇𝑠𝑜𝑙). 𝑒
−𝑈

�̇�𝑎𝑖𝑟.𝑐𝑝.𝑎𝑖𝑟
.L
                        ( 14 . II ) 

 ومنه نجد:

𝑇𝑠.𝑎𝑖𝑟 = 𝑇𝑠𝑜𝑙 + ((𝑇𝑖𝑛.𝑎𝑖𝑟 − 𝑇𝑠𝑜𝑙). exp (−
𝐿

𝑚𝑎𝑖𝑟 . 𝐶𝑃.𝑎𝑖𝑟 . 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
))                ( 15. II ) 

𝑇𝑎𝑖𝑟 . 𝑇sol= 𝑇𝑠.𝑎𝑖𝑟 

Tair  :درجة حرارة الهواء[°C]. 

Tin.air=Tin 

II. 5. 3 نسبة درجة الحرارة لمبادل حراري من الأرض إلى الهواء : 

 والمخرجهي سمة مهمة لتطبيقات التبريد الذي يصف درجة الحرارة بين المدخل  RTنسبة درجة الحرارة 

بين التربة والأنابيب  التوصيل الحراري العالي كلما تم توفير المزيد من طاقة التبريد للمبنى يعني )  حيث. للمبادل

 .[26](  الحراري العالي بين الأنابيب والهواء التوصيلو 

إذا كانت درجة حرارة الهواء المدخل مرتبطة بنفس  حالة الطقسمستقل عن  RT )): ة مهمةظملاح

 زمنيا الحدود

𝑅𝑇 =
(𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑖𝑛,𝑚𝑖𝑛)

(𝑇𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑖𝑛,𝑚𝑖𝑛)
                                                              ( 16 . II ) 

: Tin,min الحرارة عند المدخل الدنيا درجة[°C]. 
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: Tin,max  درجة الحرارة عند المدخل القصو[°C]. 

:𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑚𝑎𝑥هي درجة حرارة الهواء عند مخرج أنبوب  EAHE))  القصو[°C].  

II. 5. 4 معدل التبادل الحراري : 

 التبادل الحراري بواسطةالحرارة الكلية المنقولة إلى الهواء عند التدفق عبر أنبوب مدفون كمية يتم إعطاء  

 .[25]:بالعلاقة التالية 

Qexp = 𝑚𝐶𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)                                                             ( 17 . II ) 

 :حيث

m: هو معدل التدفق الكتلي للهواء [kg/s].. 

:𝐶𝑝الحرارة النوعية للهواء  هي[J/kg. K]الحرارة وضغط. ، في ظل الظروف العادية لدرجة 

:𝑇𝑜𝑢𝑡 هي درجة حرارة الهواء عند مخرج أنبوبEAHE))[𝐾]. 

II.5.5 كفاءة المبادل الحراري : 

𝑇𝑜𝑢𝑡)بين الفرق في درجة حرارة الهواء تعرف كفاءة المبادل الجوي الأرضي بأنها النسبة  − 𝑇𝑖𝑛) والفرق

 .[25بالتعبير التالي ]في درجة حرارة الأرض ودرجة حرارة الهواء الداخل المعطى 

ε =∑
(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)

(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑠𝑜𝑙)
                                                                      ( 18 . II ) 

 :ةالتاليالحراري المعادلة العامة للتوصيل  ومنه

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝑘

𝜌𝐶𝑝
(
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
) +

𝑄′

𝜌𝐶𝑝
                                     ( 19 . II ) 
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 :من جهة لدينا يكون xعلى طول المحور حيث 

𝜕

𝜕𝑦
=
𝜕

𝜕𝑧
= 0                                                                                       ( 20 . II ) 

′𝑄أخر  إذا كان النقل بدون مصدر داخلي  جهةمن و  = . 8 )يتم تبسيط المعادلة 0 0 II ): 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝑘

𝜌𝐶𝑝

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
= 𝛼

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
                                                                   ( 21 . II ) 

 مع العلم أن الانتشار الحراري يعطى أيضا بواسطة:

𝛼 =
𝑘

𝜌𝐶𝑝
                                                                                                ( 22. II ) 

 Tدرجة حرارة التربة:[𝐾]. 

t[ الزمن :s.] 

 لدينا معادلة تفاضلية ذات مشتقات جزئية للشكل:

 :نجد( t, 0)ية عندالحدود بتطبيق الشروط 

T(0, t) = 𝑇𝑖 + 𝑇0 sin(𝜔𝑡 − 𝜑) + c                                                 ( 23 . II ) 

c =  و     0

 بوضع

𝜃(0, 𝑡) = 𝑇0. sin (𝜔𝑡 − 𝜑)                                                               ( 24 . II ) 
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∞العمق  ؤولعندما ي  :الشكلمن الحل  يكونو محدودة درجة حرارة التربة إلى قيمة تؤول ×←

𝜃 = 𝑋(𝑥). 𝑌(𝑡)                                                                                   ( 25 . II ) 

 :نجدفي معادلة الحرارة  𝜃 قيمةباستبدال 

X"(x)

x(x)
=
1

α

Y′(t)

Y(t)
⇒

{
 
 

 
 X"(x)

X(x)
= δ

Y′(t)

αY(t)
= δ

                                                                        ( 26 . II ) 

⇒

{
 
 

 
 𝛼𝑋"(𝑥)

𝑋(𝑥)
= 𝜷

𝑌′(𝑡)

𝑌(𝑡)
= 𝜷

                                                                                                   ( 27 . II ) 

 .الخاصة بالنظام من الاعتبارات الفيزيائية 𝛽و𝛿اختيار الثوابت حيث يتم 

يجب أن يكون بالضرورة التوازن بالنسبة للعمليات الحرارية التي تميل نحو توزيع ثابت لدرجة الحرارة عند 

 .سلبيا

Y(t) = R. exp(α. δt) ,    R = cst                                                       ( 28 . II ) 

𝛿بوضع  = −𝑘2 لديناسيكون:  

Y(t) = R. exp(−α. k2. t)                                                                   ( 29 . II ) 

𝛽في الطرح = 𝑖(𝜔𝑡 − φ) :نحصل على حل النموذج 

Y(t) = R. exp(𝑖((𝜔𝑡 + φ))

= 𝑅. 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + φ) + isin(𝜔𝑡 − φ))                         ( 30 . II ) 

 الطرحعن طريق  يجب أن نبحث عن حل بنفس التردد بطبيعتها المعادلة دوريةبما أن 
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𝑐 = 𝑖(𝜔𝑡 + 𝜑) = 𝛽                                                                           ( 31 . II ) 

 

 على: فنحصل cنحفظ بالجزء الحقيقي ونعوض قيمة

𝑑𝑌

𝑌
𝐶𝑑𝑡 ⟹ 𝑙𝑛𝑌 = 𝐶𝑡+∝                                                                 ( 32 . II ) 

 حيث:

Y = e∝. e−ct = A. e−i(ωt+φ)                                                           ( 33 . II ) 

𝐴حيث: = 𝑒𝑥𝑝 𝑐𝑜𝑠𝑡 و ∝ =∝ 

 :X(x)نبحث عن حل

𝛼𝑋-CX=0⟹X −
𝑐

𝛼
𝑋 = 0 ⇒ 𝑋(𝑥)

= 𝐴′𝑒𝑥𝑝√
𝑐

𝛼
𝑥 + 𝐵. 𝑒𝑥𝑝 − √

𝑐

𝛼
𝑥( 33. II ) 

𝑥نحو حد محدود عندما X (x)كما يجب أن يميل  ⟶ ∞ ⇒ 𝐴′ ⟶ 0 

 :التاليالشرط  لدينا

𝜃(0, 𝑡) = 𝑇0cos (𝜔𝑡)  التي يجب أن تفي بالمعادلةT (x,t)  عند نقطة منشأ الخراجx = 0⇒

AB = T0 

 وبالتالي:

= Ré𝑒𝑙𝑙𝑒[𝐴. 𝐵. (cos(𝜔𝑡 − φ) + isin(𝜔𝑡 − φ)]                    ( 34 . II ) 
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 :ومنه

⇒ T0𝒆
−𝑖(𝜔𝑡+φ). 𝑒

−√
(𝜔+φ)

2𝛼
(𝑖𝑥+1)𝑥

                                                      ( 35 . II ) 

 على: لصفنح (36)مع المعادلة  (35)بدمج المعادلة 

𝜃(𝑥, 𝑡) = 𝑇0𝑒
−√

(𝜔+φ)

2𝛼
𝑥
[𝒆−𝑖(𝜔𝑡+φ). 𝑒

−𝑖√
(𝜔+φ)

2𝛼
𝑥
]                                           ( 36 . II ) 

𝑒−𝑖(𝜔𝑡+φ) = 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑) + 𝑖𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑)                                                 ( 37 . II ) 

𝜔𝑡)لدينا:  + 𝜑) = (−√
(𝜔+φ)

2𝛼
) 

,𝜃 =𝜃(𝑥و غير معروفةsinمتساوية ودالة  cosبما أن دالة  𝑡) معادلة من الشكل التالي نحصل على: 

𝜃 = 𝑇0. 𝑒
−√

(𝜔+φ)

2𝛼
𝑥
[sin((ωt − φ) − √

(𝜔 + φ)

2𝛼
𝑥)]                                                   ( 38 . 𝐈𝐈) 

السنة  من وقت أي وفي وقت وفي أي عمق أي في التربة حرارة درجة تطور في الأخير هذه المعادلة تصف

 وتكتب من الشكل:

𝑇 = 𝑇0. 𝑒
−√

(𝜔+φ)

2𝛼
𝑥
[sin((ωt − φ) − √

(𝜔 + φ)

2𝛼
𝑥)] + 𝑇𝑖                                         ( 39. 𝐈𝐈) 
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 III:الفصل 

 في منطقة ورقلة دراسة حالة مبادل حراري
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 1. III مقدمة : 

 ةالدراس في، وعلى مبدأ تشغيل المبادلأعماق مختلفةعلى الأرضية الطاقة الحرارية  معرفة اعتماد على

للمبادل  الميزات المناسبةمن الحصول على  الهدف منهابدراسة محكاة في هذا الفصل النضرية السابقة. نقوم 

سرعة الهواء بالإضافة الى تأثير  المناسب من أجل كفاءة عاليةكل من  القطر والطول والعمق المتعلقة بالحراري و 

يمكن بواسطته مقارنة واختيار  نظري نموذج تحليلي فيهذه العوامل  كل  جمعحيث سن.عند مدخل المبادل

 .في منطقة ورقلة كمحل تطبيقي للمبادل الحراري المبادل الأمثل للحالة المدروسة

2. III   الأرضدرجة حرارة  في تغييرتأثير العمق : 

وبما ان  ،لعمق وهذا يتضمن انتقال الحرارة عبر اعماق مختلفةمتعلق، بادرجة الحرارة الارضية  الاختلاف فيان 

دراستنا مخصصة للحرارة السطحية فانها تخضع لتأثير العوامل المؤثره على السطح كالاشعاع الشمسي ومده 

 .خر  عبر فترات السنةالتشمس والتغيرات المناخيه الأ

 

 .[7] مختلفة ) بالساعة (منحنى يمثل تغيرات درجة الحرارة السنوية في أعماق  :( III. 1 الشكل )
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 :لسنوية في ثلاث أعماق مختلفة حيث( تغيرات درجة الحرارة ا III. 1 الشكل )يمثل 

 تصلثم تتناقص  الى ان  C°21.75ي درجة الحرارة في بداية شهر جانفأن  2mعمق  نلاحظ في

20.75°C  شهر مارس إلى أن تصل ذروتها في شهر أوت  في تتزايد، ثم أواخر شهر فيفريفي

23.25°C21.75الانخفاض لتعود إلى قيمتها الأولى في شهر ديسمبر  إلىدرجة الحرارة  عود، ت°C. 

قيمة  صلالى ان ت ناقصثم تت  C°22تكون درجة الحرارة في بداية شهر جانفي  4mعمق  نلاحظ في

20.25°C ثم تزداد بداية مع شهر مارس إلى أن تصل  ذروتها في شهر أوت شهر فيفري في أواخر ،

22.75°C  ،22الحرارة في الانخفاض لتعود إلى قيمتها الأولى في شهر ديسمبر   تبدأ درجة°C. 

 .C°22تكون درجة الحرارة في هذا العمق شبه ثابتة على مدار العام حوالي  6mعمق  نلاحظ في

3. III لمبادل الحراريلالهندسية العوامل  تأثير : 

تحليل  من خلال دراسة و (، 2020) في منطقة ورقلة سنة  المطلوبة على درجة حرارة المبادل للحصول

 .كل من الطول والسرعة ونصف القطر  في كل مرة بتغييرونقوم  2mعلى عمق ال تثبيتنقوم بالمنحنيات التالية

1 .3 .III الحراري تأثير القطر على أداء المبادل : 

المنحنيات  حصلنا علىنت0.8m/sوسرعة الهواء قدرها  2.1mطول أنبوب و  2m ثبت العمق علىن

 :( III .2شكل )في
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 .[7] لساعة (باتغيرات درجة الحرارة السنوية للمبادل حسب أقطار مختلفة ): ( III .2)شكل 

  0.4لقطرينفي درجة حرارة الهواء الخارج من المبادل عند انلاحظ انخفاض  ( III .2)شكل من ال

في الشهر الثامن ثم تعود  C°27إلى ثم ترتفع  C°20 تصللر الرابع هالشغاية  إلى الأولى شهرلأا خلال 0.8و

 .الانخفاض إلى

لى أن إ C°20 إلىثم ترتفع  C°17 منخفضة ة المبادل تكون درجة حرار  0.14ونلاحظ عند القطر 

 .الانخفاض إلىثم تعود  C°30 إلىتصل في الشهر الثامن 

 .الأفضل يكون عند القطر الأصغر أداء المبادل الحراريأن السابقة  تالمنحنيامن نستنتج 
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 .[7] ( لشهرباتغيرات درجة الحرارة السنوية للمبادل حسب أقطار مختلفة ):( III  .3الشكل )

2.3. III أداء المبادل تأثير طول الأنبوب على : 

المنحنيات على  نحصل 0.04قطر ونحتفظ بأصغر 0.8m/sوسرعة  2mبتثبيت العمق نقوم ذه المرة ه

 : (III  .4)شكل في التالية 

 

 .[7] لساعة (بامختلفة ) أطوال تغيرات درجة الحرارة السنوية للمبادل حسب :(III  .4)شكل 
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تكون درجة الحرارة  ( 60mو   120mنلاحظ عند الطول) (III  .4)شكل منحنيات ال من

22°C   20ثم تنخفض الى أن تصل الى°C  في الأشهر الباردة ثم ترتفع تدريجيا الى ان تصل الى أكبر قيمة

 . 12في الشهر التاسع، ثم تنخفض تدريجيا الى أن تعود الى القيمة الأولى في الشهر C°28قدرها 

تتزايد بشكل كبير  ثم C°19الشهرين الأولين ( تكون قيمة درجة الحرارة في 30mطول )أما بالنسبة لل

نخفض تدريجيا الى ان ثم ت C°29.4الثامن أعضمية في الشهر  بداية من الثهر الثالث الى أن تصل الى قيمة

 (.C°19لى )إ 12في الشهر تصل 

 .نستنتج أن أداء المبادل الحراري يكون أفضل عند أطول أنبوب

 

 .[7] ( لشهربامختلفة ) طوالتغيرات درجة الحرارة السنوية للمبادل حسب أ: (III .5)شكل 

III .4  تأثير سرعة الهواء على أداء المبادل الحراري: 

حصلنا  وفي كل مرة نقوم بتغيير سرعة الهواء الداخل للمبادل 0.8mوقطر  120m بتثبيت الطولنقوم 

 : (III  .6)شكل منحنيات العلى 
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 .[7] لساعة (باتغيرات درجة الحرارة السنوية للمبادل حسب سرعات مختلفة ) : (III  .6)الشكل 

الذي يمثل تغيرات درجة الحرارة السنوية للمبادل حسب سرعات مختلفة  (III .6)من الشكل 

إلى  22.4 قيمة درجة حرارة المبادل من ( تنخفض 1.8m/sو0.8) السرعتين نجد عندلساعة(.حيث با)

في الشهر  أعظميةدرجة مئوية في الأشهر الثلاث الأولى ثم ترتفع درجة حرارة المبادل إلى أن تبلغ قيمة  19.9

 درجة مئوية  22درجة مئوية ثم تنخفض تدريجيا إلى أن تعود إلى درجة حرارة  27.5 التاسع تبلغ

 19.5 أن تصل إلى إلى(  تنخفض قيمة درجة حرارة المبادل انخفاض تدريجيا 2.8m/sعند السرعة )  

درجة مئوية ( ثم  28تصل ذروتها في الشهر التاسع )  ندرجة مئوية في الأشهر الثالثة ثم ترتفع ارتفاعا تدريجيا إلى أ

 .تنخفض تدريجيا إلى أن تعود درجة حرارة المبادل إلى القيمة الأولى

بحيث  الوصول إلى الكفاءة المطلوبةفي سرعة الهواء لا تساعد في   من خلال المنحنيات نلاحظ أن الزيادة

يجب المراعاة إلى السرعة المثلى التي يكون فيها أداء المبادل مثالي، حسب المنحنيات كان الأداء عند السرعة 

(1.8m/s .مثالي ) 
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 .[7] لشهر(باتغيرات درجة الحرارة السنوية للمبادل حسب سرعات مختلفة ):( III .7الشكل )  
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 :الخلاصة 
 الطاقةلتوفير  المشجعةالحلول  أفضلمن  (الجوي –)الأرضي  في الوقت الحاضر يعتبر المبادل الحراري 

 بدراسةقمنا في هذا العمل  ،السنةالمقبول في كل فترات  وأدائهنظرا لسهوله استغلاله وقله تكلفته  الحرارية والراحة

 أظهرتحيث  ،ورقلةفي منطقه (الجوي –)الأرضيالمبادل الحراري  أداءعلى  والهندسية المناخيةالعوامل  تأثير

وهذا ما  ،عمله أداءفي  أساسيكمصدر   ةرضيالأ الحرارية الطاقةأن هذا النظام يستعمل  التي قمنا بها الدراسة

واقتصادي خير بديلا حيويا غالبا ما يكون هذا الأ،و خر الأ ةنظمبشكل كبير مقارنه بالأ الطاقةيمكننا من توفير 

يعمل خر  هذا النظام أ ةومن ناحي ،و يكون مكملا لها بعض الحالاتأ ةالتقليدي المركزيةتكييف وال ةنظمه التدفئلأ

كما ،الحراري للجسم البشري  الاعتدال ةمن ناحي الإنسانجسم  ةوالتي تتناسب مع حرار  ةالحراري ةتوفير الراح على

حد بعيد من كل مصادر التلوث البيئي الناجم عن الاحتباس الحراري في السنوات  إلى ةانه يعمل بطريقه نظيف

 (الجوي –)الأرضي والفعال للمبادل الحراري  تهتم دراستنا بالشكل الهندسي المثالي ة.في منطقه ورقل ةخاص ةخير الأ

وعن المبادل  الأرضية ةريالحرا الطاقةتعريفات عن والحيث قدمنا بعض المفاهيم  ة،الحراري ةللحصول على الراح

 ةزمنباختلاف الأ ةفترات السن ةطيل بةالمطلو  ةالحراري ة في الوصول للراح أدائهالحراري واهم العوامل التي تؤثر على 

 ةرار الحدرجه  ةثم قمنا بتقديم نموذج تحليلي لمحاكا ،حسب المناخ في منطقه الدراسة ةرضيوالأ الجويةالحرارة  سوقيا

من اجل  ة،دائه في منطقه ورقلأعلى  ةالمؤثر  ةساسيالجو و التربة والعوامل الأ ةداخل المبادل المدروس مع درجة الحرار 

بيانات دقيقه لمعرفه سلوك المبادل  إعطاءيساعد هذا النموذج في .و إليهيمكن الوصول  وأداءفاعليه  أحسنضمان 

 ،ورقلة ةفي منطق الجوية الأرصاد محطةنات يابعلى ل واستناده للمباد الهندسيةنظرا لكونه يعتمد على الخصائص 

 رارةالح ةودرج التربة حرارةتتعلق بدرجه  الوسيلةوالتحليل حسب نتائج المحصل عليها فان هذه  الدراسةمن اجل 

زادت   راريانه كلما زاد طول المبادل الح ،وجدنا من خلال نتائج التقنيةمن هذه  وللاستفادة.المنطقةفي  الجوية
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  المبادل إلىالهواء الداخل  سرعةوكلما زادت  ،الأمثلالقطر  كفاءته وكلما نقص القطر كلما زاد الأداء مع مراعاة

في  )جوي-ارضي (مبادل حراري  أحسنولضمان الهواء المعمول بها،  السرعة مراعاةمع  ،المبادل أداءكلما ناقص 

السطح  وجامدة للتآكلغير مكلفه ولديها مقاومه جيده  لأنها أساسيهكماده  PVC نستعمل ماده ورقلة منطقة

ونصف  الأرضتحت سطح  2mعمق و  أكثرفما  120mهو  بادلللمطول  أفضلحيث مكنت النتائج انه 

ة في منطق )جوي- ارضي (مبادل حراري  أفضلللحصول على  7ml إلى 5وسمك لا يتجاوز  0.04mقطر 

 ورقلة.
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 : الملخص

، هي واحدة من أنظف الطاقات البديلة، وأكثرها سهولة في الوصول إليها واقلها تكلفة في العالم الأرضيةالطاقة الحرارية  
في الدراسة التي قمنا بها قدمنا تعريفات شاملة عن الطاقة الحرارية الجوفية وعن المبادل بأسره، وتستغل في عدة مجلات مختلفة، 

حيث قمنا بدراسة إمكانية استغلال الطاقة الحرارية الجوفية تأثر فيه للوصول إلى الراحة الحرارية المطلوبة،  الحراري وأهم العوامل التي
المباني التي عادة ما تكون في مناطق الصحراء وذلك باستعمال المبادل الحراري )  بالأخصللأرض في خفض درجة حرارة المباني، 

ت التبريد الطبيعي السلبي و هذا لتقليل من استهلاك الطاقة حيث عمدنا على إجراء عتبر تقنية من تقنيايي الذجوي ( و –أرضي 
 .لمد  تأثير بعض الخصائص الهندسية في كفاءة المبادل محاكاة

 :الكلمات المفتاحية  

 الراحة الحرارية  –الجوي(  -المبدل الحراري )الأرضي  –الأرضيةالطاقة الحرارية 

Résumé 

 La géothermie est l'une des énergies alternatives la plus propre, et facilement 

accessible et la moins chère au monde, et elle est exploitée dans plusieurs domaines 

différents. Le confort thermique requis, puisque nous avons étudié la possibilité d'utiliser la 

géothermie de la terre pour réduire la température des bâtiments, en particulier des bâtiments 

qui se trouvent généralement dans des zones désertiques, en utilisant l'échangeur de chaleur 

(sol-air), qui est une technique de refroidissement naturel passif et cela consiste à réduire la 

consommation d'énergie comme nous l'avons simulé, considérant que le flux d'air à l'intérieur 

du tube du transformateur est continu. 

Mots-clés:Géothermie - échangeur de chaleur (sol - air) - confort thermique 

Abstract 

 Geothermal energy is one of the cleanest, easily accessible and cheapest alternative 

energies in the world, and it is used in many different areas. The thermal comfort required, 

since we have studied the possibility of exploiting the earth’s geothermal energy to reduce the 

temperature of buildings, especially buildings that are generally located in desert areas,by 

using the heat exchanger (ground-air), which is a passive natural cooling technique and which 

consists in reducing energy consumption as simulated, considering that the air flow inside the 

transformer tube is continuous. 

Keywords: Geothermal - heat exchanger (ground - air) - thermal comfort 


