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 :وتقديرشكر 
جزيل الشكر والعرفان والتقدير إلى أستاذي الفاضل المشرف عمى ىذه الرسالة الدكتور 

فيو حقو, لما , الذي ميما أثنيت عميو من كممات الشكر فمن أو وجيه محمد خير ناعمة
قدمو لي من عمم وجيد وتوجيو ونصائح مفيدة, كان ليا الدور اليام في إخراج ىذه 

 الرسالة عمى الوجو الذي يميق بيا.
وأتقدم إلى أساتذتي الأكارم في قسم الميكانيك العام بأسمى آيات الشكر والعرفان, لما 
قدموه ويقدموه من جيد عظيم في تدريس وتطوير العموم اليندسية, وكان ليم دور فريد في 

 .ميندسي الوطنبناء أجيال متميزة من 



 د   يف الاستخدام الجيوحراري في دارات التكي

 تمهيد

 :تمهيد
, المكيفة الأبنية داخل للإنسان مريحة حرارة درجة عمى بالحفاظ اليواء تكييف منظومات تقوم

  .الأحفوري الوقود أو الكيرباء طريق عن تأمينيا يتم طاقة صرف ذلك ويستمزم
 ىذه استخدام ويمكن, الجوي الغلاف عمى تسقط التي الشمسية الطاقة من% 64 تمتص الأرض

 .نقل إلى تحتاج لا أنيا وخاصة التكييف منظومات احتياجات لتغطية اليائمة الطاقة
 مبدأ عمى الآلات ىذه وتعتمد, المباني لتكييف بكثرة الحرارية المضخات تستخدم الحاضر الوقت في

 ويتم آخر وسط إلى نقميا ثم ومن وتركيزىا معين وسط من الحرارة لاستخلاص العكسية كارنو دورة
 أنيا عمى GSHP الجيوحرارية المضخات تعرف(. غالباً  الكيرباء) خارجي اقةط مصدر بمساعدة ذلك

 اللازمة الحرارة بانتزاع الماء وتسخين المباني تدفئة وتؤمن ,الأرضي المصدر ذات الحرارية المضخات
 .معاكسة بعممية التبريد تؤمن كما الأرض جوف من

 وذلك الخارجي اليواء حرارة بدرجة مقارنة تاءً ش وارتفاعيا صيفاً  حرارتيا درجة بانخفاض الأرض تتميز
 وتقوم حرارتيا درجة باستقرار السطحية الطبقات تتميز. سواء حد عمى والعميقة السطحية لمطبقات

 مدار عمى الطبقات ىذه حرارة درجة ثبات يسبب مما الخارجي اليواء عن العميقة الطبقات بعزل كذلك
 المضخات منظومات مردود ويرتفع الكيربائي لاستيلاكا ينخفض المميزات ليذه نتيجة .العام

 المموثة الغازات انبعاث ينخفض وبالتالي التقميدية الحرارية المضخات منظوماتب مقارنة الجيوحرارية
 منظوماتب العميقة الأرض طبقات في الحراري المخزون من تستفيد التي المنظومات تسمى. لمبيئة

 وتوفيراً  الأداء في استقراراً  تحقق وىي VGCHP المزدوج الأداء ذات الشاقولية الجيوحرارية المضخات
 .الأخرى المنظوماتب مقارنة إضافياً 
 بالانتشار سرعة التطبيقات أكثر من وتعتبر المتجددة الطاقة من الجيوحرارية المضخات تستفيد

 استطاعة قدرت. كياوتر  اليابان مثل أخرى بلاد وفي وأوربا الأمريكية المتحدة الولايات في وخاصة
 م4006 عام نياية في الجيوحرارية المضخات منظومات بواسطة العالم حول المنتجة والتدفئة التبريد
 المنظومات عدد أن إلا, منظومة بمميون العالم حول المركبة المنظومات عدد ويقدر[ GW]24 بحوالي
 يستدعي مما, السورية العربية يةالجميور  في وبخاصة جداً  قميلاً  يعتبر العربي الوطن في المركبة
ي ف استخداميا ملائمة ومدى تصميميا ناحية من الجيوحرارية المضخات منظومات لدراسة التوجو

في توفير الكيرباء وتقميل التموث البيئي.ستفادة منيا سوريا والبمدان العربية الأخرى, بغية الا
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 1        الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف

 مقدمة

 مقدمة:
ضمن منظومات الطاقة المتجددة, كونيا  GSHPمنظومات المضخات الجيوحرارية  تصنف 

المنظومات  عند عمل. يتحقق التوفير الكيربائي تستفيد من المخزون الحراري في جوف الأرض
بة. لمخواص الحرارية المتميزة للأرض ودرجة الحرارة المستقرة لمتر  الجيوحرارية في تكييف المباني نتيجة

كما يترتب عمى  في وضع التدفئة %02-02% وبين 02-02يتراوح التوفير في وضع التبريد بين 
 % مقارنة بالمضخات الحرارية التقميدية.50انبعاث الغازات الضارة بالبيئة حتى  تقميلذلك 

 والجوفية SWHP منظومات المياه السطحيةمنظومات المضخات الجيوحرارية مثل توجد عدة أنواع ل
GWHP  ومنظومات الأداء المزدوجGCHP توضع الحمقة الأرضية  مكان, إذ يتميز كل نوع بشكل و

(Ground Loop)  وطريقة تصميم الجزء الأىم فييا وىو المبادل الحراري الأرضيGHX. 
مما ثابتة عمى مدار السنة  [m] 02تبقى درجة حرارة التربة والطبقات الجيولوجية عمى عمق أكبر من 

من أكثر  VGCHP المزدوج الأداء ذات الشاقولية الجيوحرارية المضخاتمنظومات يجعل من 
ب عمى المنظومات استقراراً في الأداء وتوفيراً في الاستيلاك الكيربائي, إذ إن مبادليا الأرضي يرك  

 .[m] 082-00أعماق كبيرة تتراوح بين 
 وفق VGCHP منظومات تصميم ةلدراس الأول محوره في البحث توجونتيجة لمميزاتيا الفريدة, 

 التصميم بدائل وتحديد منظومةال أداء عمى المختمفة العوامل تأثير وتبيان المتبعة العالمية الطرق
 وبارامترات البيانات كل إلحاق تم كما, المبنى لظروف أو لمموقع منظومةال ملائمة عدم عند الممكنة

وتم  .المجال ىذا في المستخدمة لحاسوبا برامج وشرح ومخططات جداول شكل عمى اللازمة التصميم
 التطرق بشكل سريع لممنظومات الجيوحرارية الأخرى ومميزاتيا واعتباراتيا التصميمية.

 التي VGCHP منظوماتل التأسيسية الكمفة تخفيض سبل مناقشة إلى الثاني محوره في البحث توجو
 تحديد مع ةجديد ةىجين منظومة حواقترا لذلك المعروفة الطرق دراسة وتمت, نسبياً  مرتفعة تعتبر

 التأسيسية الكمفة من كل عمى التأثير ومقدار المنطقي البرنامجو  المتممة التجييزاتو  التصميم معادلات
 .والاستثمارية

 : فصول خمسة من البحث يتألف
 الحرارية والمضخات التبريد آلات لعمل الترموديناميكية الأسس الأول الفصل يتضمن  

 .الحرارية والمصارف المصادر لخواص شرحاً  يضم كما ومميزاتيا تصنيفياو  وتعريفيا
 مميزاتيا وتحديد المختمفة الجيوحرارية المضخات منظوماتب تعريفاً  الثاني الفصل يتضمن  

 .بينيا والمقارنة ومساوئيا
 منظومات في الشاقولي الأرضي الحراري المبادل تصميم طريقة شرح الثالث الفصل يتضمن  

VGCHP ذلك يرافق, الرياضي والموديل التصميم عممية عمى المؤثرة العوامل تحديد مع 
 .محمول ومثال اليجينة منظوماتال فكرة شرحو  المساعدة الأشكالو  التصميم بيانات جداول



 2        الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف

 مقدمة

 اختيار ناحية من VGCHP منظوماتل الأرضية الحمقة تصميم إتمام الرابع الفصل يتضمن 
 ومناقشة الحرارية المضخات وحداتو  الصماماتو  التحكم منظوماتو  الأنابيبو ت المضخا

 الاختيار يتم وبيانات جداول ذلك يرافق, والاستثمارية التأسيسية الكمفة عمى الاختيار تأثير
 . بمساعدتيا

 مع COP الأداء معامل ورفع التأسيسية الكمفة لتوفير جديد حل دراسة أيضاً  الفصل يتضمن
 مثال واستخدام المنطقي البرنامج وضعو  يالرياض الموديل وضعو  المطموبة التجييزات اختيار
 .محمول

 التقميدية منظوماتال مع VGCHP منظوماتل الاقتصادية المقارنة الخامس الفصل يتضمن 
 الطاقة فعالية معدلو COP  الأداء معاملو  الاستثمارية الكمفةو  التأسيسية الكمفة ناحية من

EER  التأسيسية الكمفة استرداد زمن وحساب البيئي الأثرو. 
لاستخدام  (Thesis) والمقترحات نتاجات والتوصياتتالاس نيايتو في البحث يضم كما

 .التكييف دارات في ةالجيوحراري المنظومات
 

 التوفيق ولي والله
 

 الخطيب نبيه مجمد خالد. م
 2102 الأول تشرين 6 دمشق

 
 
 
 



 3   الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف

 قائمة الجداول

 قائمة الجداول:
 الصفحة اسم الجدول رقم الجدول

 31 ممخص العمميات الترموديناميكية لدورة انضغاط البخار المغمقة الفعمية 1-1الجدول 

 32 حالة نقاط دورة انضغاط البخار المغمقة لآلة التبريد والمضخة الحرارية 2-1الجدول 
 33 ددة المراحلمتعالمقارنة بين آلة التبريد التسمسمية و  3-1الجدول 

 4-1الجدول 
الاعتبار عند اختيار الهواء كمصدر أو مستهمك  عينتؤخذ ب عوامل
 حراري

46 

 47 عوامل تؤخذ بعين الاعتبار عند اختيار الماء كمصدر أو مستهمك حراري 5-1الجدول 

 6-1الجدول 
العوامل المؤثرة عند اختيار الطاقة الشمسية أو العمميات الصناعية  

 أو مستهمك حراريكمصدر 
49 

 56 أصناف كيميائية مختارة تؤثر في طريقة طرح السائل الجيوحراري 1-2الجدول 

 1-3الجدول 

المحتوية عمى مادة الملء وأنابيب  Rbالمقاومة الحرارية لمثقوب الأرضية 
ضمن  Uالمتوضعة عمى شكل  HDPE عالي الكثافة البولي إيثيمين

 الحفرة

78 

 2-3الجدول 
تصحيح لممقاومات الحرارية عند اختلاف نوع مادة الملء عن قيم ال

 الأرض المحيطة
79 

 HDPE 81لأنابيب  Rpقيم المقاومة الحرارية  3-3الجدول 
 82 الموصمية والناشرية الحرارية لمترب الرممية والطينية 4-3الجدول 
C] 25الخواص الحرارية لمصخور عند درجة الحرارة  5-3الجدول 

o ] 83 
 84 قيم الموصمية الحرارية لمغراوت وبعض مواد الملء 6-3لجدول ا

 85 سائدةاختيار مادة الملء المناسبة حسب الطبقات الجيولوجية ال 7-3الجدول 
 U 86الشاقولي ذي الشكل  HDPEالقطر المكافئ لمبادل الـ  8-3الجدول 
 Fsc 90قيمة معامل الفقد الحراري نتيجة الدارة القصيرة  9-3الجدول 

 10-3الجدول 
عدد ساعات الحمل الكامل في وضع التبريد في عدة مدن من القطر 

 العربي السوري
92 

 11-3الجدول 
عدد ساعات الحمل الكامل في وضع التدفئة في عدة مدن من القطر 

 العربي السوري
93 

 12-3الجدول 
المضخات الجيوحرارية  منظوماتفي  Cfh,Cfc قيم معاملات التصحيح 

 لشاقولية ذات الأداء المزدوجا
93 



 4   الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف

 قائمة الجداول

 الصفحة اسم الجدول رقم الجدول

 13-3الجدول 
 درجات حرارة الأرض في عدة مدن وبمدان من العالم عمى عمق أكبر 

 [m] 10من 
96 

 14-3الجدول 
قيم فروقات درجة الحرارة التي تحصل ضمن وحدة المضخة الحرارية في 

 ت الأداء المزدوجالجيوحرارية الشاقولية ذا منظوماتال
97 

 15-3الجدول 
تغير درجة حرارة جوف الأرض نتيجة التداخل الحراري بين الحفر لشبكة 

 طن تبريد 100واستطاعة التبريد التصميمية حتى  10×10حفر 
99 

 99 لشبكات حفر مختمفة  tpعوامل التصحيح لدرجة الحرارة  16-3الجدول 
 101 وعدد ساعات الحمل المكافئأحمال التدفئة والتبريد  17-3الجدول 
 102 هواء لأحد الشركات الصانعة -بيانات وحدات المضخات الحرارية ماء  18-3الجدول 
 102 النسب المئوية لتصحيح بيانات وحدة المضخة الحرارية في وضع التبريد 19-3الجدول 
 103 النسب المئوية لتصحيح بيانات وحدة المضخة الحرارية في وضع التدفئة 20-3الجدول 
 104 بيانات وحدات المضخة الحرارية المختارة في وضع التبريد 21-3الجدول 
 104 بيانات وحدات المضخة الحرارية المختارة في وضع التدفئة 22-3الجدول 

 1-4الجدول 
المضخات  منظوماتحة عمى تأثير مختمف البدائل والتغييرات المتا
 الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج

115 

 2-4الجدول 
التحقق من جودة اختيار مضخات الحمقة الأرضية عند معدل التدفق 

 لكل طن من استطاعة التبريد التصميمية [L/s] 0119إلى  0116
136 

 3-4الجدول 
 منظومات توصيات وصل المبادلات الشاقولية عمى التسمسل في

 VGCHPالمضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج 
138 

 4-4الجدول 
 منظوماتفواقد الضغط الموصى بها للأنابيب الرئيسية والمجمعات في 

  VGCHPالمضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج 
139 

 5-4الجدول 
 SDR11 نوع HDPEفاقد الضغط لممتر الطولي من أنابيب 

 [ Pa/mبوحدة ] 
145 

 HDPE 147لعدة أنواع من متممات التوصيل لأنابيب  leqvالطول المكافئ  6-4الجدول 
 149 لأنواع مختمفة من الصمامات  [L/sبوحدة  ] Cvالمعامل  7-4الجدول 
 150 معدلات التدفق المطموبة لعممية التدفق المفاجئ 8-4الجدول 
 169 [m]$/حمقة الأرضية كمفة تركيب ال 1-5الجدول 

 2-5الجدول 
 بمنظوماتتقميدية مقترحة مقارنة  منظوماتالانبعاثات الضارة لثلاثة 

  GSHPالمضخات الجيوحرارية 
170 



 5   الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف

 قائمة الجداول

 الصفحة اسم الجدول رقم الجدول
 171 هواء متعددة –كمفة استخدام مضخات حرارية هواء 3-5الجدول 
 VGCHP  172يوحرارية الج ةالمضخ منظومةكمفة استخدام  4-5الجدول 

 5-5الجدول 
 هواء متعددة –حرارية هواء الطاقة الكهربائية المستهمكة لمضخات

 )وضع التبريد( 
174 

 6-5الجدول 
  هواء متعددة –ية المستهمكة لمضخات حرارية هواءالطاقة الكهربائ
 )وضع التدفئة(

174 

 175 هواء )وضع التبريد( –واءئية المستهمكة لمضخة حرارية هالطاقة الكهربا 7-5الجدول 
 175 )وضع التبريد( VGCHP منظومةالطاقة الكهربائية المستهمكة في  8-5الجدول 
 176 )وضع التدفئة( VGCHP منظومةالطاقة الكهربائية المستهمكة في  9-5الجدول 

 10-5الجدول 
مقارنة  VGCHP منظومةنسبة تخفيض الاستهلاك الكهربائي ل

 تقميدية أخرى بمنظومات
176 

 11-5الجدول 
مقارنة  VGCHP منظومات[ لyear]زمن استرداد الكمفة التأسيسية الزائدة

 هواء المتعددة –خات الحرارية هواءالمض منظوماتب
178 

 12-5الجدول 

 ةمضخ ةبمنظوممقارنة  VGCHP ةمنظومل التوفير في الكمفة التأسيسية
ومقدار توفير الاستهلاك الكهربائي في وضع  واحدة هواء –هواء حرارية 
 التبريد

178 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 6   الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف

 قائمة الأشكال

 :قائمة الأشكال
 الصفحة اسم الشكل رقم الشكل

 T – s 21الدورات العكسية في مخطط  1-1الشكل 
 22 دورة كارنو العكسية المثالية 2-1الشكل 
 23 دورة كارنو العكسية الفعمية بالنسبة لعممية التبادل الحراري 3-1الشكل 

 4-1الشكل 
م دورة كارنو العكسية المقارنة بين الدورات العكسية المختمفة باستخدا

 المثالية  
24 

 25 مبدأ عمل آلة التبريد والمضخة الحرارية 5-1الشكل 
 27 مضخة حرارية تعتمد دورة انضغاط البخار المغمقة 6-1الشكل 

 7-1الشكل 
دورة انضغاط البخار المغمقة النظرية لممضخة الحرارية وآلة التبريد  

 i– logPو  T-sعمى مخططي 
27 

 T - s 28دورة انضغاط البخار المغمقة بوجود صمام خنق عمى مخطط   8-1الشكل 

 9-1الشكل 
دورة انضغاط البخار المغمقة مع زيادة تبريد السائل وزيادة تحميص 

 T - sالبخار عمى مخطط  
29 

 11-1الشكل 
 ددورة انضغاط البخار المغمقة الفعمية لممضخة الحرارية وآلة التبري 

 i– logP و T-sعمى مخططي 
31 

 11-1الشكل 
المضخات الحرارية بمرحمتي انضغاط وتمثيل دورة انضغاط البخار 

 T - sعمى مخطط 
34 

 37 ىواء بثبات اتجاه تدفق اليواء -مضخة حرارية ىواء 12-1الشكل 
 37 ىواء بثبات دورة وسيط التبريد -مضخة حرارية ىواء 13-1الشكل 
 38 ىواء –ماء مضخة حرارية وفق مخطط 14-1الشكل 
 41 ماء بثبات دورة وسيط التبريد -مضخة حرارية ماء 15-1الشكل 
 41 سائل مع مبادل حراري إضافي   –المضخة حرارية ىواء 16-1الشكل 
 41 ىواء –مضخة حرارية جوف الأرض 17-1الشكل 
 42 المضخة الحرارية الامتصاصية 18-1الشكل 
 44 نضغاط البخار المفتوحةمضخة حرارية ذات دورة ا 19-1الشكل 
 44 مضخة حرارية ذات دورة انضغاط البخار الميكانيكية مع مبادل حراري  21-1الشكل 
 44 مضخة حرارية باستخدام دورة رانكين المقادة حراريا   21-1الشكل 
 51 التدفئة مع المضخة الحرارية منظوماتمقارنة  22-1الشكل 



 7   الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف

 قائمة الأشكال

 الصفحة اسم الشكل رقم الشكل
 53 مناطق المصادر الحممية السائمية في الولايات المتحدة الأمريكية 1-2كل الش

 54 المنظومة الجيوحرارية غير المباشرة لتوليد الكيرباء 2-2الشكل 
عادة حقن 3-2الشكل   55 منظومة الاستخدام المباشر مع مبادل حراري وا 

 4-2الشكل 
التدفئة المضخة الجيوحرارية في وضعي  لمنظومة مخطط رمزي

 والتبريد
59 

 61 مخطط رمزي لممبادل الحراري الأرضي المغمق  5-2الشكل 
 61 مضخة جيوحرارية شاقولية ذات أداء مزدوج  منظومة 6-2الشكل 
 62 مبادل حراري أرضي أفقي مغمق ذو أنبوب واحد 7-2الشكل 
 62 مبادل حراري أرضي أفقي مغمق ذو أنابيب متعددة 8-2الشكل 
 63 مبادل حراري أرضي أفقي مغمق ذو أنابيب حمزونية  9-2الشكل 

 11-2الشكل 
مضخة جيوحرارية ذات أداء مزدوج وتمدد  لمنظومةمخطط رمزي 

 مباشر
65 

 66 المضخة الجيوحرارية ذات المياه الجوفية  مخطط رمزي لمنظومة 11-2الشكل 
 68 مبادل حراري حمزوني مغمور في بحيرة   12-2الشكل 
 69 بئر عمودي  منظومة 13-2 الشكل
 76 في نموذجين مختمفين لمطبقات الجيولوجية Uتركيبة نموذجية لأنبوب  1-3الشكل 
 87 لحساب المقاومة الحرارية للأرض Gالعلاقة بين عدد فورييو والمعامل  2-3الشكل 
 89 جياز قياس الخواص الحرارية لمتربة 3-3الشكل 

 4-3الشكل 
اقولي إلى مبادلين أو ثلاثة مبادلات موصولة عمى تقسيم المبادل الش

 التسمسل
89 

 5-3الشكل 
C]درجات حرارة الأرض 

o
 في ولاية ألاباما الأمريكية عمى [

 [m] 45عمق
95 

 6-3الشكل 
في الولايات المتحدة  [Co]درجات حرارة المياه الجوفية التقريبية 

 الأمريكية
96 

 111 مى أطراف مدينة دمشقمخطط بناء مقر شركة يقع ع 7-3الشكل 

 8-3الشكل 
 مخطط رمزي لمنظومة مضخة جيوحرارية شاقولية ىجينة

 (Lc > Lh طول الحفر يساوي )Lh 
119 

 1-4الشكل 
ربط وحدة وشيعة مروحية مع منظومة جيوحرارية شاقولية مغمقة ذات 

 أداء مزدوج
121 



 8   الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف

 قائمة الأشكال

 الصفحة اسم الشكل رقم الشكل
 PLC 123مخطط توضيحي لوحدة  2-4الشكل 
 124 مدمجة  PLCنموذج لوحدة  3-4الشكل 
 126 الأشكال الاصطلاحية المستخدمة في مخططات التدفق الصندوقية   4-4الشكل 

 5-4الشكل 
 منظومةفي  PLCمخطط التدفق الصندوقي العام والتفصيمي لبرنامج 

 VGCHP مع وشيعة مروحية 
127 

ماء إضافية  -مضخة حرارية ماء مع وحدة VGCHP منظومة 6-4الشكل 
 لتسخين مياه حوض سباحة  

132 

 7-4الشكل 
المضخات الجيوحرارية الشاقولية  منظوماتتغير معدل فعالية الطاقة ل

 المزدوج مع تغير معدل التدفق في الحمقة الأرضية  ذات الأداء
134 

 8-4الشكل 
تمفة المخ HDPEحساب فاقد الضغط لممتر الطولي لأنواع أنابيب 

 عند الأقطار الصغيرة
141 

 9-4الشكل 
ذات الأقطار  SDR17حساب فاقد الضغط لممتر الطولي لأنابيب 

 الكبيرة
141 

 11-4الشكل 
ذات الأقطار  SDR13.5حساب فاقد الضغط لممتر الطولي لأنابيب 

 الكبيرة
142 

 11-4الشكل 
ذات الأقطار  SDR11حساب فاقد الضغط لممتر الطولي لأنابيب 

 لكبيرةا
143 

 12-4الشكل 
ذات الأقطار  SDR9حساب فاقد الضغط لممتر الطولي لأنابيب 

 الكبيرة
144 

 13-4الشكل 
معاملات تصحيح فاقد الضغط لممتر الطولي لمحاليل غلايكول 

 البروبيمين
146 

 14-4الشكل 
معاملات تصحيح فاقد الضغط لممتر الطولي لمحاليل غلايكول 

 الإيثيمين
147 

 VGCHP  151 منظومات المجمع الرئيسي والثانوي والخطوط الرئيسية في 15-4 الشكل
 VGCHP  151 منظوماتاستخدام خط رئيسي راجع معكوس في  16-4الشكل 

 17-4الشكل 
حمقتو الأرضية مقسمة لثلاثة أقسام مع  VGCHP منظومة

 الصمامات اللازمة 
152 

 153 لسرعة مع مضخات متغيرة ا VGCHP منظومة 18-4الشكل 
 154 نافذة إدخال أحمال التكييف التصميمية لمبناء 19-4الشكل 



 9   الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف

 قائمة الأشكال

 الصفحة اسم الشكل رقم الشكل
 154 نافذة إدخال درجات حرارة ومعدل تدفق المياه  21-4الشكل 
 155 نافذة إدخال نوع وحدات المضخات الحرارية 21-4الشكل 
 155 نافذة إدخال بيانات جوف الأرض 22-4الشكل 
 HDPE 156نافذة إدخال بيانات أنابيب  23-4الشكل 
 156 نافذة إدخال بيانات الحمقة الأرضية 24-4الشكل 
 157 نافذة المخرجات  25-4الشكل 
 158 نافذة الوصول السريع 26-4الشكل 
 161 تغير معامل التبريد مع درجتي حرارة التبخر والتكاثف 1-5الشكل 
 161 لتبريدي مع درجتي حرارة التبخر والتكاثفتغير التأثير ا 2-5الشكل 

 3-5الشكل 
تغير معدل فعالية الطاقة مع تغير درجة حرارة اليواء الخارجي في 

 المضخات الحرارية المنزلية  
162 

 4-5الشكل 
علاقة معامل واستطاعة التدفئة بدرجة حرارة تبخر وسيط التبريد عند 

 ثبات درجة حرارة التكاثف
163 

 5-5الشكل 
تغير معامل الأداء لممضخات الجيوحرارية مع تغير درجة حرارة جوف 

 الأرض   
164 

 6-5الشكل 
 المنظوماتمع عدد من  GCHP منظوماتمقارنة كمفة التشغيل ل

 التقميدية 
166 

 7-5الشكل 
زيت الديزل  عمى ةالعاممالتدفئة  منظومةخدام الكمفة المترتبة عمى است

 أو المازوت
166 

 8-5الشكل 
أجيزة التكييف  التي تعتمدالتبريد  منظومةالكمفة المترتبة عمى استخدام 

 المنزلية ذات القطعتين
167 

 9-5الشكل 
لتكييف عمى لمقيام با VGCHP منظومةالكمفة المترتبة عمى استخدام 
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 01  الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف  

 الاختصارات المستخدمة في البحث

 :الاختصارات المستخدمة في البحث
 الصفحة الاختصار   المعنى بالمغة الانكميزية المعنى بالمغة العربية

 Air Cooled Chiller ACC 071 تكاثف هوائي  يمبرد ماء ذ

التدفئة و  معهد تكييف الهواء
   الولايات المتحدة والتبريد في

Air conditioning, Heating 

and Refrigeration Institute 

in US 

AHRI 071 

معهد تكييف الهواء والتبريد  في 
 الولايات المتحدة 

Air conditioning and 

Refrigeration Institute in 

US 

ARI 071 

الجمعية الأمريكية لممواد 
 والاختبارات

American Society of 

Testing and Materials 

ASTM 091 

 Constant Air Volume CAV 70 حجم الهواء الثابت منظومات

 Cooling Degree Day CDD18 90 مستوى التبريد لميوم

 Coefficient Of Performance COP 23 معامل الأداء

 U.S. Department of Energy DOE 071 هيئة الطاقة الأمريكية

المضخات الجيوحرارية  منظومات
ذات الأداء المزدوج والتمدد 

 المباشر 

Direct eXpansion Ground 

Coupled Heat Pump 

systems 

DXGCHP 41 

 Energy Efficiency Ratio EER 23 معدل فعالية الطاقة

 Energy Efficiency Ratio of منظومةمعدل فعالية الطاقة لم

system 

EERSystem 022 

 Equivalent Full Load Hours EFLH 72 عدد ساعات الحمل الكامل

عدد ساعات الحمل الكامل في 
 لتبريدوضع ا

Equivalent Full Load Hours 

for cooling 

EFLHc 90 

عدد ساعات الحمل الكامل في 
 وضع التدفئة

Equivalent Full Load Hours 

for heating 

EFLHh 90 

 فترة استرجاع الكمفة التأسيسية
 الزائدة

Extra Cost Pay Back Period EXPBP 077 

المضخات الجيوحرارية  منظومات
 ء المزدوج ذات الأدا

Ground Coupled Heat 

Pump systems 

GCHP 19 

 مبادل حراري أرضي
 

Geothermal Heat 

Exchanger 
GHX 15 



 00  الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف  

 الاختصارات المستخدمة في البحث

 الصفحة الاختصار   المعنى بالمغة الانكميزية المعنى بالمغة العربية
المضخات الحرارية  منظومات

 الأرضيذات المصدر 

Ground Source Heat Pump 

systems 
GSHP 15 

المضخات الجيوحرارية  منظومات
 ذات المياه الجوفية 

Ground Water Heat Pump 

systems 

GWHP 41 

 Heating Degree Day HDD18 93 مستوى التدفئة لميوم

 High Density Polyethylene HDPE 19 بولي إيثيمين عالي الكثافة

المضخات الجيوحرارية  منظومات
 الأفقية ذات الأداء المزدوج 

Horizontal Ground Coupled 

Heat Pump systems 

HGCHP 40 

 Programmable Logic المتحكمة المنطقية القابمة لمبرمجة 

Controller 

PLC 005 

نسبة الحمل التصميمي إلى 
 استطاعة وحدة المضخة الحرارية 

Capacity – design load 

factor 

PLFd 91 

معامل الحمل الجزئي خلال شهر 
 التصميم 

Part load factor during 

design month 

PLFm 91 

 Reynolds number Re 77 عدد رينولدز اللابعدي

 Standing column Well الآبار العمودية  منظومات

systems 

SCW 45 

 Standard Dimension Ratio SDR 055 معدل الأبعاد المعياري

معدل الأبعاد المعياري نسبة 
 الداخميلمقطر 

Standard Dimension Ratio 

of Inside diameter 

SIDR 055 

معدل الأبعاد المعياري نسبة 
 الخارجيلمقطر 

Standard Dimension Ratio 

of Outside diameter 

SODR 055 

المضخات الجيوحرارية  منظومات
 ذات المياه السطحية 

Surface Water Heat Pump 

systems 

SWHP 47 

 Variable Air Volume VAV 071 حجم الهواء المتغير منظومة

المضخات الجيوحرارية  منظومات
 الشاقولية ذات الأداء المزدوج 

Vertical Ground Coupled 

Heat Pump systems 

VGCHP 19 

متغير الوسيط التبريد  منظومة
 الحجم 

Variable Refrigerant 

Volume 

VRV 041 

 Water Cooled Chiller WCC 071 تكاثف مائي  يمبرد ماء ذ

 



 21  الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف

 المستخدمة في البحثالرموز 

 :الرموز المستخدمة في البحث
 الصفحة الرمز المعنى بالمغة الانكميزية المعنى بالمغة العربية

 Thermal diffusivity a 88 الناشرية الحرارية

 Thermal diffusivity of ground ag 85 الناشرية الحرارية للأرض

 Specific heat c 97 الحرارة النوعية

 Capital Cost Ci 877 الكمفة التأسيسية

 Running Cost Cr 877 الكمفة الاستثمارية

الكمفة الاستثمارية في وضع 
 التبريد

Running Cost in cooling mode Crc 877 

الكمفة الاستثمارية في وضع 
 التدفئة

Running Cost in heating mode Crh 877 

 Flow coefficient Cv 848 معامل التدفق

 Bore hole diameter db 88 قطر الثقب الشاقولي

 Nominal diameter DN 837 القطر الاسمي

 Outside pipe diameter dp 88 القطر الخارجي للأنبوب

 منظومةعدد أيام عمل 
 التكييف خلال الشهر 

Days occupied per month Dopm 98 

 Days per month Dpm 98 عدد أيام الشهر

معامل الفقد الحراري نتيجة 
 لقصيرة الدارة ا

Short circuit heat loss factor Fsc  88 

 Dimensionless Fourier number Fo 85 عدد فورييو اللابعدي

 Period of time in hours h 98 فترة زمنية بالساعات

 Hours per year hpy 98 عدد ساعات السنة

 Enthalpy i 38 الإنثالبي

 Thermal conductivity  k 88 الموصمية الحرارية

الموصمية الحرارية لمادة ملء 
 الحفرة أو الثقب

Thermal conductivity of bore 

hole backfill 

kbf 88 

 Thermal conductivity of ground kg 86 الموصمية الحرارية للأرض

 Thermal conductivity of pipe kp 88 الموصمية الحرارية للأنبوب



 21  الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف

 المستخدمة في البحثالرموز 

 الصفحة الرمز بالمغة الانكميزيةالمعنى  المعنى بالمغة العربية
 Length l 848 الطول

 Equivalent length leqv 848 الطول المكافئ

 Characteristic length L 77 الطول المميز 

الطول المطموب لمحفرة 
 )الثقب( في وضع التبريد 

Required bore length for cooling Lc 75 

الطول المطموب لمحفرة 
 التبريد  )الثقب( في وضع

Required bore length for heating Lh 75 

 Flow rate m 97 معدل التدفق

 Air flow rate ma 811 معدل تدفق الهواء

من  Kgالحرارة التي ينقمها 
وسيط التبريد إلى المستهمك 

 الحراري

Transferred heat to heat sink by 

Kg of Refrigerant 

q 38 

لمستهمك الحرارة المنقولة إلى ا
الحراري أو استطاعة التدفئة 

 لممضخة الحرارية

Heating effect Q 38 

معدل انتقال الحرارة السنوي 
 إلى الأرض 

Net annual average heat transfer 

to the ground 

Qa 98 

الحرارة المتولدة في وعاء 
 الامتصاص

Generated heat in absorption 

vessel 

QA 43 

ة في مكثف الحرارة المطروح
المضخة الحرارية 

 الامتصاصية

Presented heat of absorption 

Heat pump condenser 

QC 41 

 Coil Heating load Qcoil 811 حمل التسخين لموشيعة

الحرارة المطروحة من الوشيعة 
المروحية إلى الجو المحيط 

 القياس لحين لحظة

Dissipated Heat to the ambient 

air  by fan coil until moment of 

calculation 

QD 815 

الحرارة المستخمصة في مبخر 
المضخة الحرارية 

 الامتصاصية

Extracted heat of absorption 

Heat pump evaporator 

QE 43 



 21  الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف

 المستخدمة في البحثالرموز 

 الصفحة الرمز المعنى بالمغة الانكميزية المعنى بالمغة العربية
الحرارة المقدمة إلى مولد 

 البخار

Heat given to vapor generator QG 41 

 Building design cooling block حمل التبريد التصميمي لمبناء 

load 

Qlc  75 

 Building design heating block حمل التدفئة التصميمي لمبناء 

load 

Qlh  75 

 Specific refrigerating effect qo 38 التأثير التبريدي النوعي

عة القدرة التبريدية أو استطا
 التبريد

Refrigerating effect Qo 38 

 Part block load Qp 98 الحمل الجزئي لمبناء

القيمة الإجمالية لمحرارة 
 المخزنة في جوف الأرض

Total amount of stored heat in 

the ground 

QTot 815 

 كمية الحرارة المطروحة خلال 
 ثواني 88

 Amount of heat dissipated  

in 10 [sec] 
Q10sec 815 

 Filling pressure P0 839 ضغط التعبئة

 Discharge pressure , Condensing , ضغط التكاثفضغط الدفع

pressure 

Pc 16 

ضغط التشغيل الممكن عند 
 مئوية 18درجة الحرارة 

Pipe pressure rating at 20[C
o
]  PN 898 

 Suction Pressure, Boiling , ضغط الغميانضغط السحب

Pressure 

Po 16 

 Working pressure Pw 839 ضغط التشغيل 

 Thermal resistance of bore Rb 76 المقاومة الحرارية لمحفرة

المقاومة الحرارية لمادة ملء 
 الحفرة أو الثقب

Thermal resistance of bore hole 

backfill 

Rbf 88 

 المقاومة الحرارية للأرض 
 )التأثير السنوي( 

 Effective thermal resistance of 

ground (annual pulse) 

Rga 86 

 المقاومة الحرارية للأرض 
 )التأثير اليومي( 

 Effective thermal resistance of 

ground (daily pulse) 

Rgd  86 

 المقاومة الحرارية للأرض 
 )التأثير الشهري( 

 

 Effective thermal resistance of 

ground (monthly pulse) 

Rgm 86 



 21  الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف

 المستخدمة في البحثالرموز 

 الصفحة الرمز المعنى بالمغة الانكميزية المعنى بالمغة العربية
نصف القطر الداخمي 

 للأنبوب

Inside radius of pipe ri 88 

 Thermal resistance of pipe Rp 88 المقاومة الحرارية للأنبوب

نصف القطر الخارجي 
 للأنبوب

Outside radius of pipe ro 88 

 Entropy s 18 الإنتروبي

 Safety factor Sf 848 معامل أمان

درجة الحرارة المطمقة لموسط 
 المحيط

Ambient absolute temperature Ta 18 

 - Ambient  temperature ta درجة حرارة الوسط المحيط

 Entering air temperature tai 818 درجة حرارة دخول الهواء

 Leaving air temperature tao 818 درجة حرارة خروج الهواء

درجة الحرارة التكاثف المطمقة 
 لوسيط التبريد

Absolute refrigerant condensing 

temperature 

Tc 11 

درجة حرارة التكاثف لوسيط 
 التبريد

Refrigerant condensing 

temperature 

tc - 

 Undisturbed ground temperature tg 95 درجة حرارة جوف الأرض 

لحرارة المطمقة درجة ا
لممستهمك أو المصرف 

 الحراري

Heat sink absolute temperature TH 14 

درجة حرارة المستهمك أو 
 المصرف الحراري

Heat sink temperature tH - 

درجة الحرارة المطمقة لممصدر 
 الحراري

Heat Source absolute 

temperature 

TL 11 

 - Heat Source temperature tL الحراري  درجة حرارة المصدر

درجة الحرارة الغميان المطمقة 
 لوسيط التبريد

Absolute refrigerant boiling 

temperature 

To 11 

درجة حرارة الغميان لوسيط 
 التبريد

Refrigerant boiling temperature to - 



 21  الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف

 المستخدمة في البحثالرموز 

 الصفحة الرمز المعنى بالمغة الانكميزية المعنى بالمغة العربية
الماء عند مدخل  درجة حرارة

 المضخة الحرارية 

Water temperature at heat pump 

inlet 

twi 95 

درجة حرارة الماء عند مخرج 
 المضخة الحرارية 

water temperature at heat pump 

outlet 

two 95 

درجة الحرارة الصغرى لممياه 
ض في ر التي تدخل جوف الأ

 وضع التدفئة

minimum temperature to the 

water entering ground in heating 

mode 

twoc 815 

درجة حرارة الماء بعد وحدة 
المضخة الحرارية وقبل 

 الوشيعة المروحية

water temperature at heat pump 

outlet Before fan coil unit 

two1 889 

درجة حرارة المياه العظمى 
التي يمكن الحصول عميها 

ضية في وضع ر من الحمقة الأ
 تدفئةال

Maximum temperature can 

ground loop gives in heating 

mode 

two1c 815 

ة حرارة جوف تغير درج
 الأرض نتيجة التداخل

 الحراري بين الحفر

Temperature penalty for 

interference of adjacent bores 

tp  98 

 Work of reversible cycle w  18 العمل اللازم لمدورة العكسية

الطاقة المستهمكة في الدورة 
 العكسية

Energy consumption of 

reversible cycle 

W  - 

 Work of compression Wc, wc 38 عمل الانضغاط
الطاقة المصروفة عند الحمل 

 التبريدي التصميمي 

Power input at design cooling 

load 

Wdc 94 

الطاقة المصروفة عند حمل 
 التدفئة التصميمي 

Power input at design heating 

load 

Wdh 94 

 Power input of fan WFan 811 الاستطاعة الكهربائية لممروحة

 Work of expansion wp  18 عمل التمدد

الاستطاعة الكهربائية 
 المصروفة عمى المضخة

 

Power input of pump WPump  833 



 21  الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف

 المستخدمة في البحثالرموز 

 الصفحة الرمز المعنى بالمغة الانكميزية المعنى بالمغة العربية
الاستطاعة الكهربائية 

المصروفة في وحدة المضخة 
 الحرارية في وضع التبريد

Power input to heat pump in 

cooling mode  

WHPc  31 

الاستطاعة الكهربائية 
المصروفة في وحدة المضخة 

 التدفئة  الحرارية في وضع

Power input to heat pump in 

heating mode  

WHPh  31 

 Dryness fraction x 31 كسر الجفاف

 Heat transfer coefficient α 88 معامل انتقال الحرارة بالحمل

 Refrigeration Coefficient ε 18 معامل التبريد

 Heating Coefficient µ 14 معامل التدفئة

 Density ρ 97 الكثافة

 Electrical efficiency ηElc 833 المردود الكهربائي

 Fan mechanical efficiency ηFan 811 دود المروحة الميكانيكيمر 

 Pump mechanical efficiency ηPump 833 الميكانيكي مردود المضخة

 Head loss Δh 833 فواقد الضغط

 Fan total pressure ΔhFan 811 الضغط الإجمالي لممروحة

فواقد الضغط في وحدة 
المضخة الحرارية في طرف 

 رضية الحمقة الأ

Head loss in heat pump - ground 

loop side 

Δhhp 848 

فاقد الضغط لممتر الطولي 
 من الأنبوب

Head loss for one meter of pipe Δhm 848 

 Head loss of Valve Δhv 848 فاقد الضغط لمصمام

 Time of operation τ 85 زمن التشغيل 

فعالية الطاقة في دورة التبريد 
 ية الامتصاص

Energy Efficiency of 

Refrigeration absorption cycle 

ζc 43 

فعالية الطاقة لدورة المضخة 
 الحرارية الامتصاصية 

Energy Efficiency of heat pump 

absorption cycle 

ζh 43 
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 المستخلص

 الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف 
 م. خالد محمد نبيه الخطيب

 المستخمص
المضخات الجيوحرارية أو المضخات الحرارية ذات المصدر الأرضي  منظوماتتستخدم 

GSHP  في تكييف المباني وتسخين المياه. وتعتمد في ذلك عمى الطاقة الحرارية المتجددة المختزنة
التكييف  منظوماتحرارية المتميزة لمتربة, الأمر الذي يجعمها من أهم في جوف الأرض والخواص ال

 منظوماتالجديدة التي توفر في الاستهلاك الكهربائي وتخفف من الانبعاثات الضارة بالبيئة مقارنة بال
 التقميدية.

 يدورالمركبة,  منظوماتفي ضوء تزايد الاهتمام العالمي بالمضخات الجيوحرارية وارتفاع أعداد ال
الجيوحرارية  منظومات( لأحد أكثر الGround Loopدراسة تصميم الحمقة الأرضية )حول ث البح

 .VGCHPالمضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج  منظوماتاستقراراً في الأداء وهي 
, باستخدام GHXوتم التركيز عمى تصميم المكون الأهم لمحمقة وهو المبادل الحراري الأرضي 

كما تضم أيضاً بعين الاعتبار الطبيعة غير المستقرة لانتقال الحرارة في جوف الأرض معادلات تأخذ 
تأثير مختمف العوامل عمى طول هذا المبادل. وتم شرح طرق الاختيار الأمثل لمتممات الحمقة 

ترتيب الحفر في الموقع ودراسة بدائل التصميم الممكنة مع إضافة جداول البيانات اللازمة و  الأرضية
 لبناء معين. منظومةد تصميم العن

  منظومات( كحل لتخفيض كمفة Hybrid Systemsالهجينة ) منظوماتالبحث الفي  تظهر

VGCHP  التأسيسية مع تبيان تأثيرها عمى الكمفة الاستثمارية ومتطمبات الصيانة. وجرى اقتراح
م التوازن السنوي المختزنة في نطوي عمى إضافة وشيعة مروحية تزيل حرارة عدتمنظومة هجينة جديدة 

, مع استنتاج معادلات التصميم وتحديد معدات التحكم والبرنامج المنطقي اللازم QTotجوف الأرض 
 .منظومةلعمل ال

مقدار  -مدينة دمشق شروط في – لأحد الأبنية VGCHP منظومةتبين بدراسة نتائج استخدام 
مع  ,التقميدية منظوماتالتبريد مقارنة بالتدفئة و هلاك الكهربائي في وضعي الالتوفير الكبير في الاست

اختيار التصميم المناسب و  كمفة تأسيسية مرتفعة نسبياً يمكن تخفيضها بتوخي الدقة في الحسابات
معامل أداء عمى  انظراً لحفاظه ةالمقترح ةالجديد منظومةوالمجوء إلى التصاميم الهجينة وخاصة ال

 .مرتفع في وضع التدفئة
من استرداد الكمفة التأسيسية يتغير بشكل كبير تبعاً لعوامل متعددة وتوجهت التوصيات تبيّن أيضاً أن ز 

حسب طبيعة الموقع واستخدام  ةالمناسب ةالجيوحراري منظومةاختيار الو  إلى توخي الدقة في التصميم
 برامج الحاسوب كما اقترح البحث دراسة تأثير المياه الجوفية عمى التصميم.

 



 

 
 
 
 
 

 
 
 

 الفصل الأول
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 02          ام الجيوحراري في دارات التكييفالاستخد

 الأسس الترموديناميكية لآلات التبريد والمضخات الحرارية

 :مفيوم التبريد 1-1
يقصد بالتبريد الصناعي عممية نزع الحرارة من جسم درجة حرارتو أخفض من درجة حرارة 

د في حالة لمبر  الوسط ادرجة حرارة  إذ إنالوسط المحيط بو وىو يختمف عن حادثة التبريد الطبيعي 
 .أعمى من درجة حرارة الوسط المحيطالتبريد الطبيعي تكون 

, الجسم وتتم بمشاركة مالا يقل عن جسمينترتبط عممية التبريد ارتباطاً وثيقاً بعممية التبادل الحراري 
ية الحرارة وتسمى كم المعطي لمحرارة )المبرَد( والجسم الآخذ لمحرارة )المبرِد( والذي يسمى وسيط التبريد

 .أو القدرة التبريدية الفعالة (Refrigerating Effect)التي يمتصيا بالإنتاج التبريدي 

 والدورة المفتوحة الدورة التبريدية المغمقة 1-2
 Closed and Open Refrigeration Cycle: 

 إن ميد(يمكن الحصول عمى عممية تبريد مستمرة باستخدام عمميات منفردة مستقمة )مثل ذوبان الج
 توتمت إعاد إن, أو باستخدام كمية محدودة من وسيط التبريد كمية لا نيائية من وسيط التبريد توفرت

, وىذا يتطمب طرح الحرارة التي يمتصيا وسيط التبريد ولى بعد إنجاز التثثير التبريديالأ إلى حالتو
حرارة الوسط الذي تم  درجةبشكل مستمر إلى جسم آخر )كالوسط المحيط( درجة حرارتو أعمى من 

 .تبريده
إن الحرارة لا تنتقل من جسم ذي درجة حرارة أخفض إلى جسم ذي درجة أعمى إلا بصرف قدرة ما 

ثاني الذي صاغو كعمل ميكانيكي أو ما يعادلو ويعبر عن ذلك باستخدام قانون الترموديناميك ال
درجة حرارة منخفضة إلى مادة ذات  , أن تنتقل  من مادة ذاتن لمحرارةلا يمك: )كلاوزيوس كما يمي

 .درجة حرارة أعمى من تمقاء نفسيا أو بدون صرف طاقة(
الدورة بتسمى مجموعة العمميات المطبقة عمى وسيط التبريد لإنجاز الدورة التبريدية المستمرة 

ة عمى عكس الدور  يتم صرف الطاقة لتحقيق ىذه الدورةو , وىي دورة مغمقةالترموديناميكية العكسية 
الترموديناميكية المباشرة التي يتم فييا الحصول عمى عمل عند انتقال الحرارة من الجسم الساخن إلى 

 الجسم البارد تمقائياً.
تسمى الدورة التبريدية بالدورة المفتوحة عندما يتم تحقيق مراحميا في أمكنة وأزمنة مختمفة مثل 

 منو لأغراض التبريد.الحصول عمى اليواء السائل وحفظو من أجل الاستفادة 

 :تصنيف الدورات العكسية 1-3
 :ثلاثة أنواع من الدورات العكسية يوجد
 .Refrigeration Cycle دورة التبريد -1

 .Heat Pump Cycleدورة المضخة الحرارية  -2

 . Combined Cycleالدورة المشتركة  -3
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 :التبريدآلة التبريد العاممة وفق دورة  1-3-1
دورة التبريد  1-1. يوضح الشكل حرارة منخفضة في المكان المبرَدعمى درجة تقوم ىذه الآلة بالحفاظ 

 qoكمية من الحرارة  (Heat Sourceمن مصدر الحرارة ) (1-4الإجراء )في  وسيط التبريدكتسب ي إذ

إلى الوسط وسيط التبريد من  q ( طرح الحرارة3-2, يتم في الإجراء )(2-1وتنضغط في الإجراء )
 .wpمع أداء عمل  وسيط التبريدتمدد ( ي4-3وفي الإجراء ) Taجة الحرارة در  يذ المحيط

ة التي ر حسب قانون الترموديناميك الثاني تكون الحرارة المطروحة إلى الوسط المحيط أكبر من الحرا
 :بمقدار قيمة عمل الدورة وبالتالي الحرارييفقدىا المصدر 

(1-1                                 )wqq o  
 كما أن العمل اللازم لأداء الدورة العكسية يعطى بالمعادلة :

(1-2                    )            pc www  
 :إذ إن

  wعمل اللازم لأداء الدورة العكسية: ال. 
 wcالعمل المصروف في الانضغاط :. 
 wp: العمل المستفاد في التمدد. 

ة الترموديناميكيلمتعبير عن الفعالية  ε (Refrigeration Coefficient)معامل التبريد  سميةتستخدم ت
 :لدورة التبريد ويعطى بالمعادلة

 (1-3                        )          
w

qo 

 
 T – sالدورات العكسية في مخطط , 1-1الشكل 
  (42ص.  ,2007 ,مخيبر, وعيسى) 
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التي  المثالية الدورة الأقل استيلاكاً لمقدرة مقارنة بالدورات العكسية الأخرىالعكسية دورة كارنو  تعد
دورة عكوسة   2-1الشكل  في  T – sالممثمة عمى مخطط . إن دورة كارنو تعطي نفس فعالية التبريد

جراءيIsothermalتتثلف من إجراءين إيزوترميين يتمان بثبوت درجة الحرارة )  ن أديباتيين( وا 
(Adiabatic).  

عند درجة حرارة  الحراريمن المصدر  qo( امتصاص كمية الحرارة 1-4يتم في الإجراء الإيزوترمي )
 .TLأو الوسط المبرَد الحراري مساوية إلى درجة حرارة المصدر   Toلمجسم العامل 

 
  المثالية ةدورة كارنو العكسي, 2-1الشكل 

 (2010ناعمة, ( )98, ص. 2007 ,مخيبر, وعيسى)

التي تساوي  Tcإلى  Toأديباتياً فترتفع درجة حرارتو من  وسط التبريد( يتم ضغط 2-1في الإجراء )
إلى الوسط  q( طرح الحرارة 3-2. يتم في الإجراء )wcويصرف العمل  Taدرجة حرارة الوسط المحيط 

أديباتياً فتنخفض درجة  التبريدوسيط ( يتمدد 4-3وفي الإجراء ) Tcالمحيط عند درجة حرارة ثابتة 
 .wpوينجز عملًا  Toإلى حرارتو 

, بالعودة إلى النوعي التثثير التبريدي وسيط التبريدمن  [Kg] 1تسمى كمية الحرارة التي يمتصيا 
 :2-1الشكل 

(1-4                )               baLbaoo ssTssTq  
 :وسيط التبريدمن  [Kg] 1نسبة إلى  ويحسب العمل اللازم لدورة كارنو العكسية

(1-5      )                    baLabaoc ssTTssTTw  
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 ( ينتج:3-1بالتعويض في المعادلة )
(1-6               )                   
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رة ط بدرجات حرابل يرتبط فق وسيط التبريديلاحظ أن معامل التبريد لدورة كارنو لا يرتبط بخواص 
مع زيادة درجة حرارة المصدر  εتزداد قيمة معامل التبريد  إذ, المصدر الحراري والوسط المحيط

 .Taوانخفاض درجة حرارة الوسط المحيط  TLالحراري 
أخفض من درجة حرارة المصدر  To وسيط التبريدفي الدورة الحقيقية يجب أن تكون درجة حرارة 

يجب أن تكون أعمى من درجة حرارة  Tcالحرارة بعد عممية الانضغاط كما أن درجة  TLالحراري 
, إن وجود فرق نيائي في درجات ضمان حصول عممية التبادل الحراريوذلك ل Taالوسط المحيط 

 يؤدي إلى ضياع قدرة إضافية في دورة التبريد وتصبح عممية  3-1كما يظير الشكل  ϴالحرارة 
 :εون معامل التبريد الحراري غير عكوسة ويك التبادل

(1-7     )       
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تزداد  ϴكما أنو مع تناقص قيمة  ϴتتناسب عكساً مع قيمة  ε( يظير أن قيمة 7-1من المعادلة )
في دورات التبريد الفعمية عمى  ϴمساحة سطح التبادل الحراري وعمى ىذا الأساس يتم تحديد قيمة 

 .ثمى لآلة التبريدحقيق اقتصادية مأساس ت

 
 دورة كارنو العكسية الفعمية بالنسبة لعممية التبادل الحراري, 3-1الشكل 

 (2010ناعمة, ( )98, ص. 2007 ,مخيبر, وعيسى)
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 :عاممة وفق دورة المضخة الحراريةآلة التبريد ال 1-3-2
إلى المستيمك تستخدم آلة التبريد لأغراض التدفئة عندما يتم نقل الحرارة من الوسط المحيط 

 1-1الشكل ورة المضخة الحرارية الموضحة عمى في د .THدرجة الحرارة  ي)المصرف( الحراري ذ
نضغط في الإجراء يو  qoمن الوسط المحيط كمية من الحرارة  (1-4في الإجراء ) وسيط التبريدكتسب ي
درجة  يالحراري ذإلى المستيمك  وسيط التبريدمن  q( طرح الحرارة 3-2, يتم في الإجراء )(1-2)

تمدد ( ي4-3في الإجراء ) ,م ىذه الحرارة لأغراض التدفئة أولأىداف تقنية أخرىوتستخد THالحرارة 
 .wpمع أداء عمل  وسيط التبريد

 :µتتحدد الفعالية الترموديناميكة لدورة المضخة الحرارية بمعامل التدفئة 
(1-8                                          )
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 المقارنة بين الدورات العكسية المختمفة باستخدام دورة كارنو العكسية المثالية , 4-1الشكل 

 (50, ص. 2010ناعمة, )

عندما تستخدم دورة كارنو العكسية المثالية كدورة مضخة حرارية فإنيا تعمل بين درجة حرارة الوسط 
 :µويكون معامل التدفئة  THاري ودرجة حرارة المستيمك الحر  Taالمحيط 

(1-9                                  )
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 :يد العاممة وفق الدورة المشتركةآلة التبر  1-3-3
درجة  يذ إلى المستيمك الحراري TLدرجة الحرارة  يذ يتم فييا نقل الحرارة من المصدر الحراري

, ولذلك توصف الدورة المشتركة حرارة والبرودة في الوقت نفسوال ويتم الحصول عمى THالحرارة 
 (43, ص. 2007 ,مخيبر, وعيسى) .معاً  µ, εبالمعاممين 
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معاملا  يكون 4-1عند استخدام دورة كارنو العكسية المثالية لتحقيق الدورة المشتركة كما يظير الشكل 
 :µ, εالتبريد والتدفئة 
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درجات الحرارة قيم عندما يتم اكتساب وطرح الحرارة لدورة التبريد ودورة المضخة الحرارية عند نفس 
 :من معامل التبريد بـ واحد أي أن يكون معامل التدفئة أكبر

(1-12     )                                    1  

 :تعريف المضخة الحرارية ومبدأ عمميا 1-4
 .أعمى المضخة الحرارية تثخذ الحرارة من مصدر حرارة وتنقميا إلى )مصرف( مستيمك ذي درجة حرارة

ماء ...الخ( تعتبر مضخات لمبردات او  دات التبريد )أجيزة تكييف اليواءفكل معووفقاً ليذا التعريف 
. أما ىندسياً فإن مصطمح المضخة الحرارية يستخدم عموماً لممعدات التي تسخن لأغراض حرارية
 الذي , وىناك النوع ثنائي الميامالسباحة وتسخين مياه الاستعمال مثل تدفئة المباني وأحواضمفيدة 

 .يستخدم لأغراض التدفئة والتبريد
وتتراوح  (5-1)الشكل درجات حرارة أعمى من آلة التبريد ة في مستوى تعمل آلة المضخة الحراري

ويمكن أن تعطي ماءً ساخناً  [MW] 44إلى  1775الاستطاعات لتطبيقات المضخة الحرارية من 
C] 105حتى 

o
 (13, ص. 2010ناعمة, ) .ضغط مقياس [Kpa] 400وبخاراً ضغطو حتى  [

 
 خة الحراريةمبدأ عمل آلة التبريد والمض, 5-1الشكل 

 (41, ص. 2010ناعمة, )
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 :دارات المضخة الحرارية 1-5
ويستخدم بعضيا لمقيام تستخدم دارات المضخات الحرارية الدورات العكسية المغمقة والدورات المفتوحة 

منظومات التكييف بينما يؤمن بعضيا الآخر التدفئة فقط في  منظوماتبعمميات التدفئة والتبريد في 
  .يات التسخين الصناعيالتكييف وعمم

 :المضخة الحرارية التي تعتمد دورة انضغاط البخار المغمقة 1-5-1
وتسمى آلات التبريد البخارية أو التكييف والعمميات الصناعية  منظوماتوىو النوع الأكثر شيوعاً في 
ارة عند درجات حر  وسيط التبريدغميان , وتستفيد ىذه الآلات من المضخات الحرارية البخارية

 .منخفضة
 (Refrigerant) من وسائط التبريد R407A, B, Cو R-22( والفريونات مثل NH3الأمونيا )تعتبر 

الطورية عند  اوتتغير حالتيوىي سوائل ذات درجة حرارة غميان منخفضة عند الضغط الجوي النظامي 
 .أو طرح الحرارة في دورة التبريد إجراء امتصاص

 ممدد توربيني في حقل البخار الرطب(:دورة مع ال)الدورة النظرية  1-5-1-1
( Condenser( ومكثف )Evaporatorمضخة حرارية بسيطة تتثلف من مبخر ) 6-1يبين الشكل 
 (.Turbine expander( وممدد توربيني )Compressorوضاغط )
بخار يدخل ال إذ نثالبي (الإ i ) i – logPو  T - sالدورة النظرية عمى مخططي  7-1يبن الشكل 

إلى الضاغط وينضغط بثبوت  1حسب النقطة الرطب الخارج من المبخر والمحددة بارامتراتو 
يتجو   wcبينما يستيمك الضاغط العمل  Pc, Tcالغاز  توتصبح بارامترا  2الإنتروبي حتى النقطة 

 Pc, Tcالبخار المضغوط إلى المكثف حيث يتحول إلى سائل )يتكاثف( عند ضغط ودرجة حرارة 
يدخل وسيط  .بتين وتنتقل الحرارة من وسيط التبريد إلى المستيمك الحراري )الغرفة المدفثة مثلًا(ثا

نتيجة  .wpالتبريد السائل إلى الممدد التوربيني ويتم تمدده بثبات الإنتروبي ويتم الحصول عمى عمل 
البخار والسائل  ويتحول إلى مزيج من To, Po( ينخفض ضغط ودرجة حرارة السائل إلى 4-3العممية )

 To, Poيدخل إلى المبخر ويقوم بامتصاص الحرارة من الوسط المحيط عند درجة حرارة وضغط 
  Ta = To  تكافئ الدورة النظرية دورة كارنو العكسية المثالية عندما .ثابتين

 (103, ص. 2007 ,مخيبر, وعيسى) .TH = Tcو  
 :دام المساحات كما يميباستخ µيتم تحديد معامل التدفئة  T - sمن مخطط 
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 مضخة حرارية تعتمد دورة انضغاط البخار المغمقة, 6-1الشكل 

 (17, ص. 2010ناعمة, ) 

يحسب مع اختلاف مجال درجات الحرارة  باستخدام نفس الدورة استخدمت الآلة في وضع التبريد إنف
 :كما يمي εلتبريد معامل ا

(1-12                         ) 
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 عمى مخططي  دوآلة التبري دورة انضغاط البخار المغمقة النظرية لممضخة الحرارية, 7-1الشكل 

T- s  وi – logP (102, ص. 2007 ,مخيبر, وعيسى) 

 :الدورة الفعمية 1-5-1-2
 :النظرية بوجود عدة انحرافات وىي دورةتمتاز الدورة الفعمية عن ال

 :لمضخة الحرارية بصمام خنق )تمدد(استبدال الممدد التوربيني في دارة ا -1
 :ود سبب الاستبدال للأمور التاليةيع

 .wcصغير بالمقارنة مع العمل المبذول في الضاغط  wpمن الممدد العمل المعطى  

 .مددمقارنة بالم وبسيط التركيب صمام التمدد صغير 

 .البخار الرطب تستوجب تقنية عاليةإن صناعة الممدد المخصص لمعمل في منطقة  

 . دسيولة تنظيم تغذية المبخر بوسيط التبريد باستخدام الصمام عمى عكس الممد 
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, وباعتبار أن التمدد في الصمام يتم دون بذل في الممدد التوربيني إجراء عكوس إن التمدد الحاصل
 انون الترموديناميك الأول ينتج أن التمدد في الصمام يتم بثبات الإنثالبيأي عمل وباستخدام ق

 i = const  ( مما يؤدي إلى حدوث 8-1عمى الشكل  44-3وىو إجراء غير عكوس )الإجراء
 ضياعين:

 .Δwفقد العمل المفيد الناتج عن التوربين وبالتالي زيادة العمل اللازم لأداء الدورة بمقدار 

المنقولة  q, ولا تتغير كمية الحرارة Δqoبالمقدار  لآلة التبريد التبريدي النوعيالتثثير نقصان  
 .تيمك الحراري في المضخة الحراريةلممس

 

T - sدورة انضغاط البخار المغمقة بوجود صمام خنق عمى مخطط  , 8-1الشكل 
 

 (104, ص. 2007 ,مخيبر, وعيسى) 
 :ول إلى صمام التمددبريد قبل الدخزيادة تبريد سائل وسيط الت -2

أن زيادة تبريد وسيط التبريد الخارج من المكثف تؤدي إلى زيادة التثثير  9-1يظير عمى الشكل 
دون تغير العمل المصروف عمى الدورة مما  (b-a-44-4التبريدي لآلة التبريد بما يكافئ المساحة )

 .εيؤدي إلى زيادة قيمة معامل التبريد 
وسيط التبريد بعدة طرق مثل استخدام المكثف نفسو لزيادة التبريد عن طريق يمكن تحقيق زيادة تبريد 

في المستيمك الحراري يؤدي ذلك إلى زيادة كمية الحرارة المنقولة إلى  إذزيادة سطح التبادل الحراري 
كما  .µدون تغير العمل المصروف عمى الدورة وبالتالي رفع قيمة معامل التدفئة  qالمضخة الحرارية 

( أو استخدام مبادل حراري إرجاعي يستفيد After coolerكن استخدام مبادل حراري بعد المكثف )يم
 .وسيط التبريد الخارجة من المبخر من برودة أبخرة
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 دورة انضغاط البخار المغمقة مع زيادة تبريد السائل وزيادة تحميص البخار , 9-1الشكل 

T - sعمى مخطط  
 (107 , ص.2007 ,مخيبر, وعيسى)  

 :يط التبريد قبل دخولو إلى الضاغطزيادة تحميص بخار وس -3
 :لتاليةيتم تحميص بخار وسيط التبريد الداخل عبر جية سحب الضاغط للأسباب ا

إن ازدياد نسبة السائل في البخار الداخل إلى الضاغط يؤدي إلى انخفاض الانتاجية التبريدية  
 .ةىيدروليكي كما يظير احتمال حدوث صدمةلآلة التبريد 

حساسة عند فرق عالي لدرجات الحرارة بين سحب ودفع الضاغط قد تتثثر بعض الأجزاء ال 
 .ضمن الضاغط مثل صمام السحب

حالة البخار  11حالة البخار المشبع والنقطة  14تمثل النقطة  9-1في الشكل  T – sمخطط  عمى 
 ( ضمن منطقة البخار المحمص.21-11) ( و24-14المحمص ويتم كل من إجراءي الانضغاط الأديباتي )

يؤدي إلى زيادة التثثير التبريدي لآلة التبريد  14إلى النقطة  1إن الانتقال بإجراء الانضغاط من النقطة 
ولكنو يؤدي إلى زيادة عمل وزيادة كمية الحرارة المنقولة لممستيمك الحراري في المضخة الحرارية 

الناتجة في التثثير التبريدي أصغر من الزيادة الحاصمة في عمل  بالدراسة يتبين أن الزيادة .الضاغط
 .فيد من ناحية فعالة الطاقةالاستعمال وغير م ناحيةالضاغط وبالتالي فإن السحب الجاف مفيد من 

 (108, ص. 2007 ,مخيبر, وعيسى)
البخار يمكن تحقيق زيادة تحميص البخار بعدة طرق منيا استعمال مبادل حراري إرجاعي ما بين 

البارد الخارج من المبخر والسائل الساخن الخارج من المكثف أو تسخين الأنابيب الواصمة بين المبخر 
لسائل إلى المبخر والضاغط كما يمكن وضع فاصل سائل بعد المبخر حيث يعاد سوق حبات ا

 .للاستفادة منيا
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ة في المضخات الحرارية دورة انضغاط البخار المغمقة الفعمية المستخدم 10-1يظير في الشكل 
  .ات الترموديناميكة ونقاط الدورةممخص العممي 2-1والجدول  1-1وآلات التبريد كما يبين الجدول 

 
 ددورة انضغاط البخار المغمقة الفعمية لممضخة الحرارية وآلة التبري, 10-1الشكل 

 (118, ص. 2007 ,مخيبر, وعيسى) i– logPو  T-sعمى مخططي 

أكبر من درجة حرارة المستيمك الحراري ويتعمق الفرق بين  Tcلوسيط التبريد رة التكاثف تؤخذ درجة حرا
C] 12-10أكبر بـ  Tcالدرجتين بطبيعة المستيمك الحراري ففي حالة اليواء تكون 

o
وفي حالة الماء  [

C] 8-5أكبر بـ  Tc تكون
o
من درجة حرارة المصدر  أقل To. بينما تؤخذ درجة حرارة الغميان [

C] 8-5الحراري بـ 
o
C] 12-10كان الماء ىو المصدر الحراري وأصغر بـ  إن [

o
كان المصدر  إن [

 (118, ص. 2007 ,مخيبر, وعيسى) .ازيةالحراري ذو طبيعة غ
 :ء الحسابات لآلة التبريد كما يمييمكن إجرا

(1-13                                  )41 iiqo  
(1-14      )                           41 iimQo  

 :إذ إن
  qo : التثثير التبريدي النوعي[Kj/Kg]. 
 Qo القدرة التبريدية أو استطاعة التبريد :[KW]. 

i   :  الإنثالبي[Kj/Kg]. 
   m : تدفق وسيط التبريد معدل[Kg/s]. 

 :من المعادلة Qoتوافر قيمة في حال  mوبالتالي يمكن حساب معدل تدفق وسيط التبريد 
(1-15                                 )

o

o

q

Q
m  
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 :ل الضاغط من المعادلةيحسب عم
(1-16                                  )12 iiwc  
(1-17                                ) 12 iimWc  

 :إذ إن
   wc 1: عمل الضاغط نسبة لـ [Kg] من وسيط التبريد. 
 Wc الطاقة المستيمكة في الضاغط لإجراء عممية الانضغاط :[KW]. 

 :εوبالتالي يحسب معامل التبريد النظري 
(1-18                                )

c

o

c

o

W

Q

w

q
 

 :لممضخة الحرارية
(1-19                           )       32 iiq  
(1-20                                ) 32 iimQ  

 :إذ إن
  q :الحرارة المنقولة إلى المستيمك الحراري [Kj/Kg]. 
 Q :استطاعة التدفئة [KW]. 

 :µوبالتالي يحسب معامل التدفئة النظري 
(1-21                                )

cc W

Q

w

q
 

 ممخص العمميات الترموديناميكية لدورة انضغاط البخار المغمقة الفعمية, 1-1الجدول 

استنتاج القانون الأول  العلاقة الأساسية المكون العممية
 لمترموديناميك

P4 = P1  المبخر 4-1 41 iimQo  
s2 = s1  الضاغط 1-2 12 iimWc  
P3 = P2  المكثف 2-3 32 iimQ  
 i4 = i3 i4 = i3 صمام التمدد 3-4

( 18-1ن عن المعاملات النظرية المحسوبة في المعادلة ) التبريد والتدفئة الفعمييينخفض معاملا
( وينتج ىذا الانخفاض عن وجود أجزاء تستيمك الطاقة في المضخات الحرارية 21-1والمعادلة )

التبريد البخارية مثل المراوح ومضخات الماء والصمامات الكيربائية إضافة إلى مردود الضاغط وآلات 
 .اللازمة نظرياً لعممية الانضغاط الضاغط يستيمك طاقة أكبر من الطاقة إذ إن
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 حالة نقاط دورة انضغاط البخار المغمقة لآلة التبريد والمضخة الحرارية, 2-1الجدول 
 الطور (x) كسر الجفاف النقطة
 بخار مشبع 1 1
 بخار محمص - 2
 سائل 0 3
4 0 ≤ x ≤ 1 خميط من البخار والسائل 

تستخدم ( د )التدفئة شتاءً والتبريد صيفاً عند استخدام المضخة الحرارية لأىداف التدفئة والتبري
 :لمدلالة عمى مردود تحويل الطاقة المعاملات الفعمية التالية

ي وضع التبريد يستخدم ف EER( Energy Efficiency Ratioمعدل فعالية الطاقة ) 
 :ويعطى من المعادلة

(1-22                                )
HPc

o

W

Q
EER  

 : إذ إن
WHPc المضخة الحرارية في وضع  آلة: الاستطاعة الكيربائية المصروفة في 

 شغيل الضاغط والمراوح المصروفة لتالكيربائية  وتشمل الاستطاعةالتبريد    
 .    [KW]تستيمك التيار الكيربائي  المتممة التي والأجزاء    
     Qo:  القدرة التبريدية أو استطاعة التبريد[KW]. 

ي وضع التدفئة ويعطى يستخدم ف COP( Coefficient Of Performanceمعامل الأداء ) 
 :من المعادلة

(1-23                              )  
HPhW

Q
COP  

 :إذ إن 
 WHPh الاستطاعة الكيربائية المصروفة في وحدة المضخة الحرارية في وضع : 

 المصروفة لتشغيل الضاغط والمراوح الكيربائية وتشمل الاستطاعة التدفئة            
 .    [KW]تستيمك التيار الكيربائي  والأجزاء المتممة التي            
       Q : استطاعة التدفئة[KW]. (Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 10) 
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متعددة المراحل اللات التبريد والمضخات الحرارية لآ انضغاط البخار دورات 1-5-1-3
 :والتسمسمية

تزداد نسبة  Tcأو ارتفاع درجة حرارة تكاثفو  Toعند انخفاض درجة حرارة غميان وسيط التبريد 
عاملات الطاقية والحجمية ( وىذا يؤدي إلى الإساءة لممPc – Po( وفرق الضغط )Pc / Po) الانضغاط
المضخات الحرارية وحيدة  , مما يزيد من التكاليف التثسيسية والاستثمارية عند استخداملمضواغط
في الضاغط يؤدي إلى زيادة الضياعات اللاعكوسة في عممية  نسبة الانضغاطإن ازدياد  .المرحمة

, كما يؤدي إلى نقصان التثثير بطرح حرارة  تحميص وسيط التبريد لك الضياعات المرتبطةالخنق وكذ
 .التبريدي النوعي
يؤدي ارتفاع درجة حرارة الدفع إلى تشوىات  إذعمى الضاغط نفسو نسبة الانضغاط كما يؤثر ازدياد 

 .ط واحتراق الزيت في صمامات الدفعحرارية في جسم الضاغ
عدداً من  11-1أعلاه تعد أسباب لضرورة تعدد مراحل الانضغاط ويظير الشكل  كل العوامل المذكور

 .حرارية التي تعمل بمرحمتي انضغاطالمضخات ال
يشكل , إذ تقمة متصمة مع بعضيا بشكل تسمسميتتثلف دورة التبريد التسمسمية من عدة دورات تبريد مس

, وتتم عممية الانضغاط بشكل مستقل في ع السفميمسمية مكثفاً لدورة الفر مبخر الفرع العموي لمدورة التس
كل فرع مما يمكن من استخدام عدة وسائط تبريد في الآلة بدلًا من استخدام نوع واحد في الآلات التي 

مقارنة بين آلة التبريد التسمسمية  3-1ويبين الجدول . انضغاطتعتمد مرحمة واحدة أو عدة مراحل 
 .عندىا الآلة الحرارة التي تستخدم متعددة المراحل من ناحية درجاتالو 

 متعددة المراحلالمقارنة بين آلة التبريد التسمسمية و , 3-1الجدول 
 (158, ص. 2007 ,مخيبر, وعيسى)

 نوع الآلة
 مجال استخدام الآلة

 [C
o
] 

مجال الاستخدام الأمثل 
[C

o
] 

 الأصغري الأعظمي الأصغري الأعظمي
 -R-22 - 80- 25- 45آلة تبريد بمرحمتي انضغاط 

 R-22و R-13آلة تبريد تسمسمية 
 بمرحمة إنضغاط واحدة لكل دورة

40- 95- 40- 85- 

 آلة تبريد تسمسمية بمرحمتي انضغاط
R-13  ومرحمة واحدةR-22 80- 110- 80- 100- 

 آلة تبريد تسمسمية بثلاث دورات 
R-13 وR-22  وR-14 

100- 140- 100- 135- 
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 ارية بمرحمتي انضغاط وتمثيل دورة انضغاط البخار عمى مخططلمضخات الحر , ا11-1الشكل 

 T - s (2007 ,مخيبر, وعيسى) 
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 :تخدم دورة انضغاط البخار المغمقةمكونات المضخات الحرارية التي تس 1-5-1-4
( 2010ناعمة, ) إلىفيما يمي شرح مختصر لمكونات المضخات الحرارية ومواصفاتيا ويمكن العودة 

 .ات أكثرلتفاصيل ومعموم
 :الضواغط -1

 :Centrifugal compressorsالضواغط النابذية 
ك ضمن تستخدم الضواغط النابذية غالباً في التطبيقات الصناعية والأبنية الكبيرة متعدد الطوابق وذل

 .التخزين وغيرىا منظوماتل الحرارة و نق منظوماتو  ماء -المضخات الحرارية ماء
, وائيالمضخات الحرارية ذات المصدر الي وحداتلا تتوافق عادة مع إن مواصفات الضواغط النابذية 

لات الحمل الجزئي إلى المرتفعة وحجم الغاز المنخفض في حا حيث يمكن أن تؤدي نسب الانضغاط
 .تمف الضاغط

 :Screw compressorsالضواغط المولبية 
نابذية كما أنيا أقل عرضة لمتمف لمضواغط المولبية عدد أقل من الأجزاء المتحركة مقارنة بالضواغط ال

 طريق . يتم التحكم بالاستطاعة بثسموب بسيط نسبياً  وذلك عندخول وسيط التبريد السائل إلييا عند
ة تزييتيا عممي إذ إنصمام منزلق يقمل من الحجم الداخمي لمضاغط ولكنيا تحتاج لفواصل زيت كبيرة 

عند الاستطاعات بمعدلات انضغاط عالية  . تتصف الضواغط المولبيةتتم عن طريق حقن الزيت
 .الكبيرة والصغيرة

 :Rotary vane compressorsالضواغط ذات الشفرة الدوارة 
ضة وطرق يمكن ليذه الضواغط تحقيق استطاعات عالية ولكنيا عادة محدودة بنسب انضغاط منخف

 .محدودة لتخفيض الاستطاعة
 :Reciprocating compressorsالضواغط الترددية 

 .[KW] 350إلى  178ذات الاستطاعات من  المنظوماتوىي الأكثر شيوعاً في 
 :Scroll compressorsالضواغط الحمزونية 

. يتم التحكم زاحة الموجبة والحركة الدورانية, وتعتمد عمى الإتتميز باىتزاز وضجيج منخفضين
 (2010ناعمة, ). الضاغط و تغيير مقدار الإزاحة فيبالاستطاعة عن طريق تغيير سرعة الدوران أ

 :المبادلات الحرارية -2
وىي تشمل المبخر والمكثف بشكل يجب أن تكون مصممة للاستخدام في وحدات المضخات الحرارية 

يمكن  .بريد ووشيعة إزالة الجميد وغيرىاأساسي كما تشمل المبادل الحراري الإرجاعي ووشيعة زيادة الت
 –ووسيط تبريد  وسيط تبريد –وسيط تبريد و  ماء – وسيط تبريدو  ىواء –أن تكون من نوع وسيط تبريد 

 .(, التمدد المباشر1-3-3-2) راجع الفقرة جوف الأرض 
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 :عناصر التبريد -3
 :وتضم ما يمي

 أنابيب وسيط التبريد. 

أو : يتحكم بمعدل تدفق وسيط التبريد ويمكن أن يكون من النوع الحراري ددصمام التم 
عنصر تحسس ممموء بسائل يتثثر بالحرارة  معمام التمدد الحراري ص يوصل. الالكتروني

, زيادة فتحة الصمام والعكس بالعكسويزداد ضغط ىذا السائل مع زيادة درجة الحرارة مؤدياً ل
 وسيط التبريد( في مكان مناسب من دارة Bulbعنصر التحسس )ويتم اختيار موضع بصمة 

محصول يمكن استخدام صمام التمدد الالكتروني ل عمل الصمام بالشكل الأمثل.لضمان وذلك 
 .حكم أدق بمعدل تدفق وسيط التبريدعمى ت

يستخدم لمتبديل بين وضعي التدفئة والتبريد في حالات استخدام دارة : صمام عكس الدارة 
 .لمتبديل بين الوضعيننفسيا وسيط التبريد 

 خاصة لممضخات الحرارية التي : يستخدم لتخزين وسيط التبريد السائلقبل وسيط التبريدستم 
طمبات وسيط التبريد يتغمب عمى مشكمة عدم تساوي مت إذ, تستخدم لأىداف التدفئة والتبريد

 .تي تستعمل لأغراض التدفئة فقط, ولا يوضع عادة في المضخات الحرارية اللكلا الوضعين

 (40, ص. 2010ناعمة, )

 :لمصدر والمستيمك الحراريتصنيف المضخات الحرارية وفقاً لطبيعة ا 1-5-1-5
غمقة والمستخدمة لأداء وظيفتي التدفئة متصنف المضخات الحرارية ذات دورة انضغاط البخار ال

 :أنواع خمسةوالتبريد وفق 
  :ىواء -المضخات الحرارية ىواء  -1

لىكما يستخدم كوسط ناقل لمحرارة  يستخدم اليواء الجوي كمصدر ومستيمك لمحرارة المكان  من وا 
 :التطبيقات العممية وفق أحد نوعينىواء في  -وتصادف المضخات الحرارية ىواء  لمكيفا

 :المضخة الحرارية بثبات اتجاه تدفق اليواء –آ 
تبديل لموذلك باستخدام صمام عكس الدراة  ضمن دارة وسيط التبريدجريان التغيير اتجاه  تعتمد عمى

 اً ىواء ويعمل مبخر  –راري الداخمي من نوع وسيط تبريد . يكون المبادل الحبين وضعي التدفئة والتبريد
 اً مكثفراري الخارجي من نفس النوع ويعمل في وضع التدفئة ويكون المبادل الح اً في وضع التبريد ومكثف

ذا النوع من ى ةدارة المضخة الحراري 12-1في وضع التدفئة ويظير الشكل  اً ي وضع التبريد ومبخر ف
  .نة بين وضعي التدفئة والتبريدوشكلًا تمثيمياً لممقار 

(Heating and Cooling With a Heat Pump, 2004, p. 10) 
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 بثبات اتجاه تدفق اليواءىواء  -ىواء مضخة حرارية , 12-1الشكل 

 (Heating and Cooling With a Heat Pump, 2004, p. 13)  (57, ص. 2010ناعمة, )

 لتبريد:المضخة الحرارية بثبات دورة وسيط ا –ب
يعمل أحد المبادلين دوماً عمى  إذتعتمد عمى تغيير اتجاه تدفق اليواء وتبقى دارة وسيط التبريد ثابتة 

 تكون صمامات اليواء 13-1في الشكل  .مبادل الثاني دوماً عمى أنو مكثفأنو مبخر ويعمل ال
 E, F, G, H  مفتوحة في وضع التدفئة والصماماتA, B, C, D, لعكس في وضع ويحصل ا مغمقة

  التبريد.

 
  ىواء بثبات دورة وسيط التبريد -مضخة حرارية ىواء , 13-1الشكل 

 (604, ص. 2007 ,مخيبر, وعيسى)
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  :ىواء - ماءالمضخات الحرارية  -2
لى المكان المكيف يستخدم الماء كمصدر ومستيمك لمحرارة   ويستخدم اليواء كوسيط ناقل لمحرارة من وا 

 :التطبيقات العممية وفق أحد نوعينىواء في  -المضخات الحرارية ماء  لذلك تصنفأو بالعكس ووفقاً 
 :ىواء –ماء المضخات الحرارية وفق مخطط  -آ

من لمحرارة مباشرة  ناقل تستخدم المياه في ىذا النوع كمصدر ومستيمك لمحرارة ويستخدم اليواء كوسط
لى  ىواء ويعمل مبخراً في  –من نوع وسيط تبريد . يكون المبادل الحراري الداخمي المكان المكيفوا 

ماء  -وضع التبريد ومكثفاً في وضع التدفئة ويكون المبادل الحراري الخارجي من نوع وسيط تبريد 
يتم التبديل بين الوضعين عن طريق تغيير  إذ ويعمل مكثفاً في وضع التبريد ومبخراً في وضع التدفئة

 .رة المضخة الحرارية من ىذا النوعدا 14-1يظير الشكل . ةد ضمن الدار اتجاه جريان وسيط التبري

 (605, ص. 2007 ,مخيبر, وعيسى)
 :بيعة المياه المستخدمة عدة أنواعىواء حسب ط –تتضمن المضخات الحرارية وفق مخطط ماء 

 : وتستفيد من مياه الآبارأو السطحية المضخات الحرارية التي تستخدم المياه الجوفية 
يمكن أن تمرر ىذه المياه إلى المبادل الحراري الخارجي بشكل مباشر  إذ لأنياروالبحيرات و ا

المياه الجوفية أو السطحية أو عن طريق حمقة مغمقة يدور ضمنيا سائل يقوم بنقل الحرارة بين 
الخارجي )شرح أوفى عن المضخات الحرارية ذات المصدر الأرضي في الفصل والمبادل 

 .(الثاني

 
 ىواء –مضخة حرارية وفق مخطط ماء , 14-1الشكل 

 (58, ص. 2010ناعمة, )
تستعمل مياه المجاري أو المياه المطرودة من  :مياه المجاريالمضخات الحرارية التي تستخدم  

أو عن مبخر المضخة الحرارية  تمرر إلى إذوذلك بشكل مباشر المصابغ كمصدر حراري 
رارة بين المبخر والمصدر ة لنقل الح. كما يمكن استخدام دارة وسيططريق خزان تجميع

 .الحراري
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: وتعتمد عمى المياه المسخنة باستخدام الشمسيةبالطاقة  ةالمضخات الحرارية المدعم 
 (59, ص.2010 ,ناعمة).جة الحرارة المنخفضة كمصدر حراريالشمسية ذات در منظومات ال

 :ماء –المضخات الحرارية وفق مخطط ىواء   -ب
يستخدم اليواء في ىذا النوع  إذ بالمضخات الحرارية ذات المصدر الداخميجع وتسمى في بعض المرا

لىلمحرارة مباشرة  ناقلكمصدر ومستيمك لمحرارة ويستخدم الماء كوسط  . يتم المكان المكيف من وا 
كما أن  التبديل بين وضعي التدفئة والتبريد عن طريق تغيير اتجاه جريان وسيط التبريد ضمن الدارة

 .سخانات المياهارات تستخدم فقط في وضع التدفئة وذلك لأغراض تسخين الماء وتسمى بعض الد
  :ماء -المضخات الحرارية ماء  -3

لى المكان المكيف  يستخدم الماء كمصدر ومستيمك لمحرارة كما يستخدم كوسط ناقل لمحرارة من وا 
 :ماء وفق أحد نوعين –ويمكن أن تصادف المضخات الحرارية ما 

 :الماءمضخة الحرارية بثبات اتجاه تدفق ال –آ 
تعتمد عمى تغيير اتجاه الجريان ضمن دارة وسيط التبريد باستخدام صمام وىو النوع الأقل انتشاراً و 

. يكون المبادل الحراري الداخمي من نوع وسيط تبديل بين وضعي التدفئة والتبريدعكس الدراة وذلك لم
تبريد ومكثفاً في وضع التدفئة ويكون المبادل الحراري الخارجي ويعمل مبخراً في وضع ال ماء –تبريد 

, تستخدم المضخات الحرارية التبريد ومبخراً في وضع التدفئة من نفس النوع ويعمل مكثفاً في وضع
المضخات الحرارية  منظوماتبثبات اتجاه تدفق الماء لأغراض تدفئة وتكييف المباني فيما يسمى ب

  .(الفصل الثانيموضحة في داء المزدوج )ذات المصدر الأرضي والأ
(Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 9)  

 المضخة الحرارية بثبات دورة وسيط التبريد: –ب
ىذا النوع أفضل من النوع الأول ويعتمد عمى تغيير اتجاه تدفق الماء وتبقى دارة وسيط التبريد  يعد  

 .مبادل الثاني دوماً عمى أنو مكثفمبخر ويعمل ال دوماً عمى أنو يعمل أحد المبادلين إن إذثابتة 
صدر إلى اشر لمماء من الممضخة حرارية من ىذا النوع مع دخول مب 15-1يظير عمى الشكل 

, مما يسبب تجمع لمترسبات ضمن حمقة المياه المغمقة التي تقوم بنقل مبادلات المضخة الحرارية
لى المكان المكيفالحرارة من  عادة مبادل حراري أولي لمنع دخول المياه المموثة من يستخدم  لك, لذوا 

 (59, ص. 2010ناعمة, ) .شرة إلى مبادلات المضخة الحراريةمبا المائي المصدر
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 (58, ص. 2010ناعمة, ) ماء بثبات دورة وسيط التبريد -مضخة حرارية ماء , 15-1الشكل 

  :سائل -واء المضخات الحرارية ى -4
ومستيمك لمحرارة كما يستخدم سائل كوسط ناقل لمحرارة بين مبادلات المضخة يستخدم اليواء كمصدر 

تكون  16-1الشكل  في .ارجي والمكان المكيف من جية أخرىالحرارية من جية وبين اليواء الخ
العكس مغمقة ويحصل  4 ,3 ,2 ,1مفتوحة في وضع التدفئة والصمامات  8 ,7 ,6 ,5الصمامات 

المنظومة في وضع عمل ممنظومة يؤمن التبريد عندما تافة مبادل حراري ليمكن إض .في وضع التبريد
 .في وضع التبريد لمنظومةعمل اتندما ؤمن التدفئة عالتدفئة كما ي

 
 سائل مع مبادل حراري إضافي  –المضخة حرارية ىواء , 16-1الشكل 

 (608, ص. 2007 ,مخيبر, وعيسى)
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  :الجيوحرارية ذات الأداء المزدوج أو المضخات ىواء –المضخات الحرارية جوف الأرض  -5
لى المكان يستخدم جوف الأرض كمصدر ومستيمك حراري ويستخدم اليواء كوسيط ناق ل لمحرارة من وا 

تعتمد المضخات الحرارية من ىذا النوع عمى تغيير اتجاه الجريان ضمن دارة وسيط التبريد . المكيف
. يكون المبادل الحراري الداخمي يل بين وضعي التدفئة والتبريدتبدباستخدام صمام عكس الدراة وذلك لم

ىواء ويعمل مبخراً في وضع التبريد ومكثفاً في وضع التدفئة بينما يكون  –من نوع وسيط تبريد 
 :ل الحراري الخارجي وفق أحد شكمينالمباد

في وضع التبريد ومبخراً  يعمل مكثفاً في وضع: ماء –مبادل حراري خارجي وسيط تبريد  
يتواجد الماء ضمن حمقة أرضية )شاقولية أو أفقية( مغمقة يدور خلاليا لينقل الحرارة , التدفئة
في بعض المراجع يتم إدراج ىذا النوع من . بادل الحراري الخارجي وجوف الأرضبين الم

ىواء وىو المبدأ الذي تم اتباعو في  –المضخات الحرارية ضمن فئة المضخات الحرارية ماء 
  .عن المضخات الجيوحرارية بشكل عاملفصل الثاني والذي يعطي معمومات أوفى ا

ويسمى بالمبادل الحراري ذي التمدد  :جوف الأرض –مبادل حراري خارجي وسيط تبريد  
المباشر حيث يتم تكاثف أو تبخر وسيط التبريد نتيجة التبادل الحراري المباشر مع جوف 

ىواء عمى اعتبار نوعي  –الحرارية جوف الأرض المضخة  17-1. ويظير الشكل رضالأ
  المبادل الحراري الخارجي.

 

 ىواء –مضخة حرارية جوف الأرض , 17-1الشكل 
 (58, ص. 2010ناعمة, )
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 :الامتصاصية المضخة الحرارية 1-5-2
يتم نقل الحرارة من المصدر الحراري إلى المستيمك الحراري في المضخات الحرارية الامتصاصية 

 .خدام الدورتين المباشرة والعكسية, وذلك باستف طاقة حراريةبصر 
 حياناً ثلاثة مركبات(بمساعدة محمول مؤلف من مركبين )وأتتم دورات آلات التبريد الامتصاصية 

. وأكثر المحاليل انتشاراً في الوقت الحاضر محمول مادة الماصة والآخر وسيط التبريديسمى أحدىما ال
ووسيط  الماء مادة ماصة في المحمول الأول يعد  محمول بروميد الميثيوم مع الماء و الأمونيا مع الماء و 

كان محتوى وسيط التبريد في المحمول الأول عالياً يسمى المحمول غنياً  إن تبريد في المحمول الثاني.
نو  كيز يدل كان قميلًا يسمى المحمول ضعيفاً أما في حالة محمول بروميد الميثيوم مع الماء فإن التر  ا 

 .روميد الميثيوم أي المادة الماصةعمى محتوى المحمول من ب
يجب أن تكون درجة حرارة غميان المادة الماصة أكبر بكثير من درجة حرارة غميان وسيط التبريد وأن 

مخططاً بسيطاً لممضخة الحرارية   18-1ينحل فييا وسيط التبريد بشكل كامل وسريع ويبين الشكل 
عمى حساب  Pcعند ضغط ثابت  تم في المولد غميان المحمول الغني بوسيط التبريدي إذالامتصاصية 
. نتيجة الغميان يتناقص تركيز المحمول وترتفع درجة حرارة غميانو من مصدر خارجي QGإعطاء حرارة 

 Pcويتجو البخار المتشكل من وسيط التبريد والمادة الماصة إلى المكثف حيث يتكاثف عند الضغط 
ويكون تركيز البخار إلى المستيمك الحراري  QCويتم طرح كمية الحرارة  افق درجة حرارة الخميطالذي يو 

كان الفرق بين درجة حرارة غميان وسيط التبريد والمادة  إنأعمى بكثير من تركيز المحمول المغمي ف
C] 300-200الماصة 

o
د درجة حرارة اثفو عنفإن البخار يتثلف عممياً فقط من وسيط التبريد ويتم تك [

 .وضغط ثابتين

 
 المضخة الحرارية الامتصاصية, 18-1الشكل 
 (517, ص. 2007 ,مخيبر, وعيسى)
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ويدخل إلى الأخير حيث يتم  Poإلى ضغط المبخر  Pcيخنق السائل المتكون في المكثف من الضغط 
تشكل إلى وعاء لبخار الميتوجو اثم من المصدر الحراري ويتم غميان السائل   QEاستخلاص الحرارة 

 .الامتصاص
يساق المحمول الضعيف بوسيط التبريد من المولد عبر صمام التمدد الثاني إلى وعاء الامتصاص 
حيث يتم امتصاص البخار القادم من المبخر ويزداد التركيز حتى يصل إلى التركيز الأولي لإجراء 

. إلى المستيمك الحراري QAحرارة الغميان في المولد. يكون إجراء الامتصاص مصحوباً بتولد )نشر( 
. يتم في المولد الحفاظ عمى الامتصاص إلى المولد بواسطة مضخةيدفع المحمول الغني من وعاء 

ن مع المكثف لأن ىذين الجيازين موصولي Poوفي وعاء الامتصاص عمى الضغط  Pcالضغط 
 .والمبخر عمى التوالي

, عكسية ويتم عمل الآلة بشكل مستمرن المباشرة والتكتمل في المضخة الحرارية الامتصاصية الدورتي
ديناميكية المباشرة وعاء الامتصاص والمضخة الدورة الترمو و  صمام الخنق الثانيو يحقق المولد  إذ

  .الدورة الترموديناميكية العكسية صمام الخنق الأول والمبخرو  ويحقق المكثف
والذي ىو نسبة  cζية بواسطة معامل حراري آلة التبريد الامتصاص دورة تتحدد فعالية الطاقة في

وعمى اعتبار أن عمل لمولد وعمل المضخة يدية إلى مجموع الحرارة المقدمة إلى االانتاجية التبر 
 :مة لممولد ييمل عمل المضخة ويكونجداً مقارنة بكمية الحرارة المقد المضخة قميل

(1-24                         )              
G

E
c

Q

Q
 

والذي ىو نسبة  hζبواسطة معامل حراري  الامتصاصية المضخة الحرارية دورة تتحدد فعالية الطاقة في
 كمية الحرارة المقدمة في المولد: مجموع الحرارة المتبادلة في وعاء الامتصاص والمكثف إلى

(1-25                                    )
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 :ذات دورة انضغاط البخار المفتوحةالمضخة الحرارية  1-5-3
تقوم  إذ, ر الماء المضغوط وفق ضغوط مختمفةيمكن استخداميا في المعامل التي  تستعمل بخا

وتزيد  غير القابل للاستعمال المضخة الحرارية بالاستفادة من البخار الفائض ذي الضغط المنخفض
 (.19-1الشكل ) للاستفادة منو لأغراض أخرىعن طريق ضغطو تو من درجة حرار 

 المضخة الحرارية ذات دورة انضغاط البخار الميكانيكية مع مبادل حراري: 1-5-4
مباشر يتم ضغط البخار ذي الضغط المنخفض لمحصول عمى ضغط ودرجة حرارة كافيين للاستعمال ال

. يظير ائر مثلًا( وأعمدة التقطيرز العص. ومن التطبيقات المعروفة المركزات )تركيفي عمميات أخرى
 .20-1ىذا النوع في الشكل 

 



 22          ام الجيوحراري في دارات التكييفالاستخد

 الأسس الترموديناميكية لآلات التبريد والمضخات الحرارية

 
 مضخة حرارية ذات دورة انضغاط البخار المفتوحة, 19-1الشكل 

 (18, ص. 2010ناعمة, )

 
 ذات دورة انضغاط البخار الميكانيكية مع مبادل حراري مضخة حرارية, 20-1الشكل 

 (17, ص. 2010ناعمة, )

 
  باستخدام دورة رانكين المقادة حرارياً  ريةمضخة حرا, 21-1الشكل 

 (18, ص. 2010ناعمة, )
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 المضخة الحرارية باستخدام دورة رانكين المقادة حرارياً: 1-5-5
. إن قسم ارة الضائعة وكمفة الطاقة مرتفعةيمكن الاستفادة منيا عند توافر كميات كبيرة من الحر 

ن يكون مفتوحاً أو مغمقاً ولكن دورة رانكين عادة يمكن أ 21-1المضخة الحرارية الظاىر في الشكل 
 تكون مغمقة.

 :المصادر والمصارف الحرارية لممضخات الحرارية 1-6
يجب و , ر الطاقة الحرارية ودرجة حرارتياإن اقتصادية بناء المضخة الحرارية وتشغيميا يتعمق بمصاد

 أن تتمتع ىذه المصادر بالخواص التالية:
 .ي كل وقت لتزويد المضخة الحراريةرارة كافية فيجب أن تكون كمية الح -1
 .رجة حرارة المصدر مرتفعة ما أمكنيجب أن تكون د -2

 .تكاليف استثمار منخفضة -3

  .رارة )المراوح والمضخات( منخفضاً أن يكون استيلاك الطاقة في نقل الح -4

وكمفة  لمناخوا ثثر بشكل أساسي بالموقع الجغرافيإن اختيار مصدر ومستيمك حراري لتطبيق ما يت
 (2010ناعمة, ) .التوافر وطبيعة التركيبو  التثسيس

 :اليواء 1-6-1
عند اختيار  .رية الصغيرة كمصدر ومستيمك حرارييستعمل بشكل واسع في التطبيقات السكنية والتجا

 عين الاعتبار عاممين أساسيين:باليواء كمصدر حراري لوحدة مضخة حرارية يجب أن يؤخذ 
 .ء الخارجي المحميةجة حرارة اليوادر  -1

 .تشكل الجميد -2

ى شكل وشائع ىواء وتكون عم –يتم تبادل الحرارة مع اليواء عن طريق مبادلات حرارية وسيط تبريد 
, يتم تحريك اليواء عبر الوشائع بشكل قسري وتكون مساحة السطح الخارجي ذات سطح كبير نسبياً 

الوشيعة الداخمية وكذلك فإن كمية  % من مساحة سطح100-50لموشائع الخارجية أكبر بحوالي 
 .نفس النسبةاليواء الخارجي المار عبر الوشيعة تكون أكبر من كمية اليواء الداخمي ب

, ويجب استطاعة التسخين لممضخة الحراريةعندما تنخفض درجة حرارة اليواء الخارجي تنخفض 
التبريد لتحقق استطاعة التدفئة اختيار مكونات وحدة المضخة الحرارية التي تعمل في وضعي التدفئة و 

 . استطاعة تبريد مفرطة لا حاجة لياالمطموبة دون خمق 
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  عوامل تؤخذ بعين الاعتبار عند اختيار اليواء كمصدر أو مستيمك حراري, 4-1الجدول 
 (21, ص. 2010ناعمة, )

 ىواء الطرد اليواء الخارجي الوسط
 تيوية المباني ىواء الوسط المحيط مثال

 الملائمة

 مصدر حراري
 التدفئـةجيد ولكن الاستطاعة والمردود لوضـع 

 ينقصان مع انخفاض درجة الحرارة
 ممتاز

مستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتيمك 
 حراري

 التبريـدجيد ولكن الاسـتطاعة والمـردود لوضـع 
 درجة الحرارة رتفاعينقصان مع ا

 متوسط

 الوفرة

الموقتتع حستتب 
 الحاجة

كــان محســوباً  إنممتــاز  عالمي
 في مخطط البناء

التطتتتتتابق متتتتتع 
 الحاجة

 ممتاز بشكل دائم

 الكمفة

 منخفضة إلى متوسطة منخفضة التأسيسية
التشتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتغيل 

 والصيانة
وجــود  عنــدمنخفضــة إلا  متوسطة

 في اليواءأوساخ 
درجتتتتتتتتتة 

 الحرارة

 ممتاز متغير المستوى 
 منخفض جداً  غالباً كبير التذبذب

التطبيتتق 
 العممي

 الاستخدام
ممتاز من ناحية الحفاظ  تجات جاىزةشائع جداً مع وجود من

 عمى الطاقة
حتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتدود 

 الاستخدام
ـــــــة للأحمـــــــال  ىناك حاجة لإزالة الجميد وتدفئة مساعدة ـــــــر كافي غي

 الفعمية

تدفئة عندما تكون درجة حرارة ىذا يمكن أن يتشكل الجميد عمى سطح الوشيعة الخارجية في وضع ال
C] 575-2اليواء الخارجي الجافة أكبر بـ  صفر مئوية أو أقل ودرجة حرارةلم السطح مساوية

o
. يؤدي [

تجمع الجميد إلى إضعاف عممية التبادل الحراري وبالتالي يجب إذابة الجميد المتشكل عمى فترات زمنية 
, كما يجب أن يؤخذ شغيلالوشيعة وعدد ساعات الت بالمناخ وتصميم ويتعمق تكرار العمميةعينة م

 ري عند تشكل الجميد وذلك في تصميم الوشيعة الخارجية.بالحسبان نقصان التبادل الحرا
في الأبنية التعميمية والتجارية يتم طرد جزء من اليواء المكيف إلى الخارج ويمكن استعمال اليواء 

  .صدر حراري مساعدمالمطرود كمصدر حراري وىو يحتاج غالباً ل
 .أو مستيمك حراريار اليواء كمصدر العوامل المؤثرة عند اختي 4-1يظير الجدول 
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 :الماء 1-6-2
إن درجة الحرارة  .5-1عتبارات المذكورة في الجدول حرارياً جيداً نظراً للاومستيمكاً الماء مصدراً  يعد  

, وتتعمق درجة حرارة المياه بعمق المصدر تبرر أداءىا الجيد كمصدر حراريالثابتة لممياه الجوفية 
C] 20 – 5 ودرجة حرارة الجو الخارجي وتتراوح بين

o
]. 

ديات التي قد يمكن استخدام مياه البمدية كمصدر حراري مع الانتباه إلى كمفتيا المرتفعة ولقوانين البم 
 .تمنع ىذا الاستخدام

تشكل المسطحات المائية مثل البحيرات والبرك والجداول مصادراً حرارية, أحد طرق الاستفادة منيا تتم 
يجب  إذ, ارة بين المسطح والمضخة الحراريةماء يقوم بنقل الحر عن طريق مبادل حراري مغمور في ال

واد كان الماء أيضاً ىو الوسيط الناقل لمحرارة ويجب بالتالي إضافة م إنالانتباه إلى إمكانية التجمد 
 .مانعة لمتجمد في وضع التدفئة

, كما كمصدر حراريف الدافئة أن تستعمل يمكن لمياه الصرف أو مياه التكاثفي التطبيقات الصناعية 
أن مياه المجاري تكون أحياناً ذات درجة حرارة أعمى من درجة حرارة المياه الجوفية أو السطحية  مما 

تركيب كان  إنكانت معالجة بشكل أولي وأحياناً دون معالجة  إنيسمح باستعمال محتواىا الحراري 
 .المبادل الحراري يسمح بذلك

 عتبار عند اختيار الماء كمصدر أو مستيمك حراريعوامل تؤخذ بعين الا, 5-1الجدول 
 (22, ص. 2010ناعمة, )

 مجاري متكاثف مياه الشرب مياه سطحية بئر الوسط

 مثال
ـــــرات وأنيـــــار  مياه الآبار  بحي

 ومحيطات

ـــــــــراج تبريـــــــــد  مياه البمدية أب
 منظومـــــــــــــــــاتو 

 التبريد

ميـــــــــاه الصـــــــــرف 
المعالجـــــة وغيـــــر 

 المعالجة 

 الملائمة

مصتتتتتتتتتتتتتدر 
 حراري

ممتــــــاز لكميــــــات  ممتاز
كبيـــرة مـــن المـــاء 
أو معــــــــــــــــــــــــدلات 

 تدفق عالية

متوســــــــــــط إلــــــــــــى  ممتاز ممتاز
 ممتاز

مستتتتتتتتتيمك 
 حراري

ممتــــــاز لكميــــــات  ممتاز
كبيـــرة مـــن المـــاء 
أو معــــــــــــــــــــــــدلات 

 تدفق عالية

متوســط ويختمــف  سيء إلى جيد ممتاز
 حسب المصدر

 
 الوفرة

 

الموقتتتتتتتتتتتتع 
 حسب

 الحاجة

سيء إلى ممتاز 
العمـــــق يختمـــــف و 

 الموقع حسب

محــــــدود ويعتمــــــد 
 عمى الموقع

 متغير متغير ممتاز
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 الوفرة

التطتتتتتتتتتابق 
متتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتع 

 الحاجة

ـــــــــــر مـــــــــــع  بشكل دائم غالباً بشكل دائم بشكل دائم متغي
 حمل التبريد

متغيــــــــر ويمكــــــــن 
 أن يكون كافياً 

 الكمفة

 التأسيسية

 إنمنخفضـــــــــــــــــــة 
كــــــــــــــــان البئــــــــــــــــر 
الموجـــود ضـــحلًا 

 موجـــــــــــــــــــــــــــوداً أو 
وتكــــــون مرتفعــــــة 

 بغير ذلك

يعتمـــــــــــــد عمـــــــــــــى 
ونقـــــــــاوة  الموقـــــــــع

 الماء

ـــــــــى  غالباً قميمة قميمة اعتمـــــــــاداً عم
ــــــع مرتفعــــــة  الموق
لمصــــــــرف غيــــــــر 
 المعالج )الخام(

التشتتتتتتتتتغيل 
 والصيانة

منخفضــــة ولكــــن 
الصــيانة الدوريــة 

 مطموبة

تعتمـــــــــــــد عمـــــــــــــى 
الموقـــــــــع ونقـــــــــاوة 

 الماء

كمفــــــة طاقــــــة 
 ,قميمـــــــــــــــــــــــــــــــة

اســــــــــــــــــتيلاك 
المـــــــــــاء قـــــــــــد 
 يكون مكمفاً 

متغيــــــــر ويمكــــــــن  متوسطة
أن تكون مرتفعـة 

ـــــــاه  الصـــــــرف لمي
 الخام

درجتتتتتتتتتتتة 
 الحرارة

 المستوى 

عمومــــــــاً ممتــــــــاز 
ــــف حســــب  ويختم

 الموقع 

مفضـــــــــــــــــــــــــــــــــــل  ممتاز غالباً مقبول
 كمصدر حرارة

 ممتاز

ثابــــــــــــت بشــــــــــــكل  التذبذب
 كبير

يعتمـــــــــــــد عمـــــــــــــى 
 المصدر

غالبــــــاً قميمــــــة 
 جداً 

تعتمـــــــــد عمـــــــــى 
 المصدر

 غالباً قميمة

التطبيتتتتق 
 العممي

 الاستخدام

موجــــود وخاصــــة  شائع
 لمماء العذب

نــــــــــــــــــــــاقص يت
نتيجـــة المنـــع 
مـــــــــــن قبـــــــــــل 

 البمديات

غيـــــــــــــــر شـــــــــــــــائع  متوفر
وممكــــــــن عمميــــــــاً 

 منظومــاتفقــط لم
 الكبيرة

حتتتتتتتتتتتتتتتتدود 
 الاستخدام

ــــاه  اســــتيلاك المي
ـــــــــــــــب  ـــــــــــــــد يتطم ق
تصـــريحاً ويمكـــن 
أن يتراكم الكمـس 
 عمى المبادلات 

غالبـــاً محـــدود أو 
ـــــــــــــــي  ـــــــــــــــوع ف ممن
القـــــوانين وىنـــــاك 
مشـــــكمة الـــــتكمس 

 والأوساخ

الاســـــــــــــتخدام 
واســــــــــــــتيلاك 

مــــــــن المــــــــاء 
الممكـــــــــن أن 

 يحظر

مناســـــــب فقـــــــط 
كــــــــــــــــــــــــــــــــان  إن

التســــــــــــــــــــــــــــخين 
مطموبـــــــــــــــــــــــــــــــــــاً 
ـــــــالتزامن مـــــــع  ب

 طرح حرارة

غالبـــــــــــــاً مـــــــــــــنظم 
ويمكــن للأوســـاخ 
والشــــــــــــــــــــــــــــــــــوائب 
والترســــــــــــــبات أن 

 تؤاكل السطح

 :الأرض 1-6-3
 .ورة )المدفونة( عمى أعماق مختمفةتستخدم الأرض كمصدر ومستيمك حراري باستخدام الوشائع المطم

, ويضم الفصل ص الحرارية لمتربة باختلاف نوعياحرارية نتيجة اختلاف الخواويختمف أداء المضخة ال
 .لأرض في تطبيقات المضخة الحراريةالثاني شرحاً عن استخدام ا
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 :الطاقة الشمسية 1-6-4
المياه الجوفية والأرض تستفيد من و  المياه السطحيةو  اً مثل اليواءإن المصادر الحرارية المذكورة أخير 

دراً حرارياً أساسياً سية بشكل غير مباشر ويمكن لمطاقة الشمسية أن تستخدم باعتبارىا مصالطاقة الشم
 .أو مساعداً 
 المنظومات: فيد من الطاقة الشمسية إلى نوعينالمضخات الحرارية التي تست منظوماتتصنف 
لحرارية توضع أنابيب مبخر المضخة ا ةالمباشر  المنظومات. في ةغير المباشر  المنظومات ةالمباشر 

 تقوم المنظومة غير المباشرةداخل اللاقط الشمسي ويكون عادة من نوع الصفيحة المستوية بينما 
في الحصول عمى درجات  المنظومة المباشرةتكمن ميزة  .ماء أو اليواء عبر اللاقط الشمسيبتدوير ال

 .المنظومة غير المباشرةمن  حرارة أعمى
الصناعية كمصدر أو  العممياتد اختيار الطاقة الشمسية و ثرة عنالعوامل المؤ  6-1يظير الجدول 
 (2010ناعمة, ) .مستيمك حراري

عوامل المؤثرة عند اختيار الطاقة الشمسية أو العمميات الصناعية  كمصدر أو ال, 6-1الجدول 
 (22, ص. 2010ناعمة, ) مستيمك حراري

مباشــــــــــر أو غيــــــــــر مباشــــــــــر  الوسط
 )طاقة شمسية(

 )عمميات صناعية( عمميات تسخين أو طرد

 , التجفيف التقطير , التكرير, الغسل لواقط شمسية مثال

 الملائمة
 متوسط إلى ممتاز متوسط مصدر حراري

 متغير وغالباً غير عممي ضعيف وغالباً غير مقبول مستيمك حراري

 الوفرة

الموقتتتتتع حستتتتتتب 
 الحاجة

 متغير عالمي

التطتتتتتتتتابق متتتتتتتتع 
 الحاجة

متقطـــع مـــع الحاجـــة لتخـــزين 
 لحرارة ليلاً ا

 متغير

 الكمفة

 متغير مرتفعة جداً  التأسيسية

التشتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتغيل 
 والصيانة

 غالباً منخفض متوسط إلى مرتفع

درجتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة 
 الحرارة

 متغير متغير المستوى 

 متغير كبير جداً  التذبذب

التطبيتتتتتتتتتتتتق 
 العممي

 متغير محدود جداً  الاستخدام

بحاجــــة لمصــــدر مســــاعد أو  حدود الاستخدام
 تخزين حرارة

ــــاً  ــــة إلا مــــن الممكــــن أن يكــــون مكمف ــــي حال ف
 الحاجةمكان  من مصدر حرارة قريب



 22          ام الجيوحراري في دارات التكييفالاستخد

 الأسس الترموديناميكية لآلات التبريد والمضخات الحرارية

 مميزات استخدام المضخة الحرارية: 7 -1
تثمين الماء التوفير الكبير الذي تحققو المضخات الحرارية عند استخداميا في عمميات التدفئة و  -1

التدفئة التي  منظوماتقارنة ب% في استيلاك الطاقة م70% إلى 25بين  يتراوح التوفير :الساخن
مما  التدفئة المركزية التي تستخدم مرجلًا حرارياً  منظوماتتستخدم الطاقة الكيربائية بشكل مباشر أو 

 .ىذا التوفير 22-1. ويظير الشكل يخفض كمفة استثمار المضخة الحرارية وتشغيميا
ة التدفئة نسبياً مقارنة مع عممي تعمل المضخة الحرارية بدون طرح غازات مموثة أو بنسب منخفضة -2

 .تخفيف من ظاىرة الاحتباس الحراريمما يؤدي إلى تخفيض نسب التموث وال .التقميدية بحرق الوقود
رق الوقود ح منظومات% مقارنة ب90بحوالي  CO2غاز تخفض المضخة الحرارية نسبة انبعاث 

 .السائل لأىداف التدفئة
احتراق  منظوماتداف التدفئة يحقق أماناً في التشغيل مقارنة بإن استخدام المضخة الحرارية لأى -3

 الوقود.
,  كما أن التدفئة الأرضية منظوماتخداميا في تؤمن المضخة الحرارية الراحة الحرارية عند است -4

 يمكن أن تستخدم في فصل الصيف )لمتبريد(.و  قميلضجيجييا منخفض وعامل الصيانة 

 
 التدفئة مع المضخة الحرارية تمنظومامقارنة , 22-1الشكل 

 (32, ص. 2010ناعمة, ) 



 

 
 
 
 
 

 
 
 
  الثانيالفصل 

  الطاقة الجيوحرارية مفيوميا واستخداماتيا
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 :تعريف المصطمح 2-1
الطاقة الحرارية الموجودة ضمن القشرة الأرضية وتشمل  بأنيا :تعرّف الطاقة الجيوحرارية

ام الصخور والسوائل الموجودة في مسو  التربةو  الحصىو  الرمالو  في الصخور المختزنةاقة الحرارية الط
 .(بخار الماء ...الخو   ماء)التربة ضمن و 

تبردت وأصبحت صمبة دون إضافة  ثم نشأت من كتمة مائعة كمياً لقد أظيرت الدراسات أن الأرض 
صفائح الأرضية والحركة بسبب حركة الو . ما عدا الطاقة القادمة من الشمسخارجية أي طاقة 
وقد ساىم  .سطح الأرض ليشكل أماكن درجة الحرارة العالية, تركّز جزء من ىذه الطاقة قرب البركانية

وذلك  الحراري بنقل الطاقة من القسم العميق إلى القسم السطحي من القشرة الأرضية التوصيل والحمل
 .يب الجيولوجي أو وجود الماء بذلكفي الأماكن التي يسمح فييا الترك

 سببتودوران السوائل و  اختلاف ناقمية الصخورو  ط الإشعاعيالنشاو  الاختلاف في النشاط البركاني إن
ات حرارة مختمفة بالنسبة لعمق ( بالإضافة إلى درجتدفقات حرارية مختمفة )من القشرة لمسطحجميعيا 

 أو ما يسمى بالتدرج الحراري الطبيعي يساوي تقريباً الزيادة الطبيعية لدرجة الحرارة مع العمق  إن .معين
24 [K/Km] 9 بينحسب المنطقة الشائعة فيمكن أن تتراوح  الحرارية أما التدرجات  [K/Km] إلى 
88 [K/Km]. 
المناطق ذات تدرجات الحرارة العالية أو المناطق التي ليا تدفقات حرارية أكبر من المعدلات إن  

. حتى الأماكن ذات التدرجات الحرارية الفعالية الاقتصادية ناحيةىمية من تعتبر الأكثر أ ,الطبيعية
 (ASHRAE, 2007, P. 32.1) .ي حال وجود ميزات جيولوجية معينةعتبر ميمة فالعادية ت

 : تصنيف المصادر الجيوحرارية 2-2
C] 063إلى  5-تستخدم الأرض من أجل محتواىا الحراري عندما تتراوح درجة حرارتيا بين 

o
وتقسم  [

 :لجيوحرارية حسب درجة حرارتيا إلىالمصادر ا
تستخدم لأغراض التوليد الكيربائي وتكون درجة الحرارة أكبر : ة العاليةدر ذات درجة الحرار المصا -1

C] 053من 
o
]. 

ىذه المصادر قابمة للاستخدام المباشر وتتراوح درجة : مصادر ذات درجة الحرارة المتوسطةال -2
C] 053إلى  03حرارتيا بين 

o
]. 

ت الحرارية ذات المصدر المضخا منظوماتتستخدم في : مصادر ذات درجة الحرارة المنخفضةال -3
C] 03الأرضي وتكون درجة حرارتيا أصغر من 

o
]. 
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 :ارية وفقاً لشكل تواجدىا كما يميكما تصنف المصادر الجيوحر 
تسخن مرتبطة بالحمم البركانية الذائبة والتي : Igneous point resourcesالمصادر النارية  -1

ر ومحتوى مسام الصخور من بو نفاذية الصخو الصخور المجاورة بالتوصيل والحمل حسب ما تسمح 
 .السوائل

وىي السوائل  :Hydrothermal convection systemsالأنظمة الحممية السائمية الحرارية  -2
من الطبقات  تنتج من دوران المياه عن طريق الحمل الطبيعيالحارة الموجودة قرب سطح الأرض و 

كافي لحصول  أن تكون البنى الصخرية نفوذة بشكل ويجب .السطحيةالعميقة الساخنة إلى الطبقات 
 .ىذا الدوران الطبيعي

في  موجود ماء حار عبارة عن :Geopressured resourcesالمصادر الأرضية المضغوطة -3
. كما تحتوي ىذه المصادر [MPa] 75حيث الضغط أعمى من ات الجيولوجية الرسوبية العميقة الطبق

 .اءممحمولًا في العمى الميثان 
صخور بموتونية غرانيتية تكون : Radiogenic heat sourcesالمصادر الحرارية الإشعاعية  -4

غطت الرواسب ذات الناقمية الحرارية المنخفضة ىذه الصخور  إنفغنية نسبياً باليورانيوم والثوريوم  
 . من الرواسبيحدث ارتفاع في درجة حرارة الجزء  القاعدي 

 ةالطبقات الجيولوجيلتكون  :Deep regional aquifers المحمية العميقة الطبقات الجيولوجية-5
خلال الحجم لتزوّد درجة الحرارة المفيدة  ناحيةيجب أن تكون كافية من فالعميقة ذات ميزة اقتصادية 

 .ق الحراري المناسبفترة العمل وأن تكون نفاذية الطبقات المحيطة كافية لتأمين التدف
  .ة في الولايات المتحدة الأمريكيةالمصادر السائميمناطق  0-3يظير الشكل

 
 مناطق المصادر الحممية السائمية في الولايات المتحدة الأمريكية, 0-3الشكل 

 (ASHRAE, 2007, P. 32.2) 
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 :لاستفادة من المصادر الجيوحراريةالمستخدمة ل منظوماتطرق والال 2-3
 :المنظومات الجيوحرارية لتوليد الكيرباء 2-3-1
C] 053درجة حرارتو  جاوزعندما تتالكيربائي خدم جوف الأرض لأغراض التوليد يست

o
. يوجد ثلاثة [

عمى طبيعة المصدر الجيوحراري  يعتمد تصنيفيا ,نظومات الجيوحرارية لتوليد الكيرباءلممأنواع رئيسية 
 :وىيوالطور الذي يتواجد بو الماء ضمن الطبقات الجيولوجية 

في جوف الأرض  ستخدم عندما يتواجد الماءت: لتوليد الكيرباء ةالمباشر  ةالجيوحراري منظومةال -1
, يقوم بتخميصو من خار من جوف الأرض ويمرر عبر فاصليؤخذ الب إذ. عمى شكل بخار محمص

, الرمال وأجزاء الصخور ثم يساق البخار إلى توربين بخاري يتم بدورانو توليد الكيرباء عن طريق منوبة
وعادة ما يتم  ا إلى جوف الأرض بعيداً عن المكان الذي أخذت منويتم طرح المياه الزائدة أو إعادتيو 

 .(3-0-3ذلك عن طريق بئر حقن ) انظر الفقرة 
ستخدم عندما يتواجد الماء في جوف ت :المنظومة الجيوحرارية لتوليد الكيرباء بفصل البخار -2

ار ويمرر عبر ماء والبخيؤخذ خميط ال ذإ. ط من الماء والبخار(الأرض عمى شكل بخار مشبع )خمي
, ويتم ىناك الحصول عمى البخار الذي يساق إلى التوربين بينما يتم طرح الماء الناتج بعد فاصل سائل

 .السائل أو إعادة حقنو إلى الأرض التوربين والماء الناتج من فاصل
نتيجة  ةغير المباشر  تسمى بالمنظومة: لتوليد الكيرباء ةالمباشر غير  ةالجيوحراري منظومةال -3

بالاستفادة من  ويتم تبخرهيقوم بتحريك التوربين, و  يتبخر ة مغمقة تحوي سائل ناقل لمحرارةلوجود حمق
من ىذا  منظومة 3-3ويبين الشكل  .ف الأرض عن طريق مبادلات حراريةحرارة البخار القادم من جو 

  (Rafferty, 2000) .ل حراري لمتسخين الأوليمع بئر انتاج وبئر حقن ومبادالنوع 

 
 لتوليد الكيرباء ةالمباشر غير  ةالجيوحراري منظومةال, 3-3الشكل 

  (Rafferty, 2000, p. 3) 
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 : خدام المباشر لمطاقة الجيوحراريةالاست منظومات 2-3-2
التي تستخدم حرارة الأرض مباشرة لأغراض التدفئة وتسخين المياه وذلك باستخدام  منظوماتىي ال 

 .ليدفوتجييزات معدة خصيصاً ليذا اوسيط ناقل لمحرارة 
 053إلى  03ويستخدم جوف الأرض لأغراض الاستخدام المباشر عندما تتراوح درجة حرارتو بين 

[C
o
كما أن وسيط نقل الحرارة ىو السائل الجيوحراري )الماء الجوفي مع الأملاح المنحمة فيو( الذي  [

 .لطبقات الجوفية المسخِنةمع ا مباشر يكون عمى تماس

 :باشرالاستخدام الم منظومةمكونات  2-3-2-1
يتم ضخ السائل  إذ, صول إلى الطبقة الجوفية المسخِنةويحفر بعمق مناسب كافٍ لمو  :بئر الانتاج -1

 .ري منو بغرض الاستفادة من حرارتوالجيوحرا

 نقل السائل الجيوحراري من بئر الانتاج إلى مكان الاستيلاك اميمتي :النقل والتوزيع منظومة -2
 .النقل مع أو بدون مبادل حراري منظومةصمم توقد  ومن ثم توزيعو حسب نسبة الأحمال,

 . لسائل الجيوحراري والاستفادة منووىي الشبكة النيائية المعدة لاستقبال ا :المستخدم منظومة -3

, ويمكن أن يكون وطرح السائل الجيوحراري بعد الاستفادة من طاقت اوميمتي :الطرح منظومة -4
 عن طريق بئر لمطرح سائل إلى جوف الأرض مرة أخرىالطرح إلى سطح الأرض أو تتم إعادة حقن ال

 0-3ويبين الشكل  خذ منياري إلى نفس الطبقة الجوفية التي أ  يضمن عودة السائل الجيوحرا )الحقن(
عادة حقنالستخدام الا منظومة   .مباشر مع مبادل حراري وا 

 
عادة حقنمباشر الستخدام الا منظومة, 0-3الشكل   مع مبادل حراري وا 

(ASHRAE, 2007, P. 32.3) 
 :الاستخدام المباشر منظومةالعوامل المؤثرة عمى كمفة  2-3-2-2

تتأثر بالكمفة التأسيسية لممشروع أكبر من تأثرىا بالكمفة الاستثمارية وتضم  المنظومة المباشرةإن كمفة 
 :يمي العوامل المؤثرة بالكمفة التأسيسية ما
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, ةالمباشر  ةالجيوحراري المنظومةكاليف بر تكمفة حفر البئر ىي واحدة من أكعمق بئر الانتاج:  -1
 .إن وجد بعمق بئر الانتاج الحقنكما يرتبط عمق بئر  .وتزداد مع زيادة عمق الحفر

حتى يتم الاستيلاك الاقتصادي لمطاقة الجيوحرارية  :ومكان الاستيلاك بئر الانتاجالمسافة بين  -2
. عمى الرغم من أن [m] 0533دى , بما لا يتعالمستيمك بالقرب من بئر الانتاج يجب أن يتواجد

 .دون انخفاض كبير في درجة الحرارة [Km] 033السائل الجيوحراري يمكن أن ينقل لمسافات تتعدى 

 .[L/s] 53 -35بئر الانتاج النموذجي لو معدل تدفق  معدل التدفق المأخوذ من بئر الانتاج: -3

. معظم مشاريع الاستخدام ئدة لممصدرىي درجة الحرارة السا المصدر الجيوحراري: درجة حرارة -4
C] 003-55المباشر تعمل عمى مجال درجات حرارة لمسائل تتراوح بين 

o
]. 

بما أن معدل التدفق من بئر  (:Δt)أو فرق درجات الحرارة  ىبوط درجة حرارة السائل الجيوحراري -5
. أكثر عند المستيمكرة مع ىبوط درجة الحرا الانتاج ثابت فإن الطاقة الناتجة عنو تتناسب طرداً 

C] 38-07تصمم عمى درجة حرارة تتراوح بين  الاستخدام المباشر منظومات
o
]. 

الحقيقي الذي يحصل في  الاستيلاك الحرارييعرف عمى أنو نسبة : الاستيلاك الحراريمعامل  -6
وفق الشروط المنظومة ل عنده عمتالتصميمي وىو يعكس الوقت الذي  الاستيلاك الحراريإلى  الواقع

وتتم رفع قيمتو عن طريق مباشر الستخدام الا منظومةجاح يحكم ىذا المعامل عمى ن .التصميمية
 .تيمك كبير ومناسب لمطاقة المنتجةاختيار مس

وذلك لضمان  اومعداتي المنظومةتؤثر نوعية السائل عمى اختيار مواد  :تركيب السائل الجيوحراري -7
 .مى طريقة طرحو بعد الاستفادة منوكيب السائل عر الوثوقية في العمل كما يؤثر ت

تؤثر كمفة الطرح وبخاصة في حالات  إذ :ئل الجيوحراري بعد الاستفادة منوسيولة طرح السا -8
 (ASHRAE, 2007, p. 32.3) .منظومةكبير في الكمفة الإجمالية لمإعادة الحقن بشكل 

في بعض الأحيان يحتوي السائل عمى مواد كيميائية تجعل الطرح السطحي صعباً وبعض ىذه المواد 
  .0-3الجدول موجود في 

 أصناف كيميائية مختارة تؤثر في طريقة طرح السائل الجيوحراري, 0-3الجدول 
 (ASHRAE, 2007, p. 32.4 ) 

 مشاكل الطرح الصنف
H2S الرائحة 
Bالبورون )

 الإضرار بالمحاصيل الزراعية ( 3+
Fالفمورايد )

 التأثير عمى منابع المياه ( -
 الماء والتربةو  اءالتأثير عمى اليو  المواد المشعة
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 :المواد والتجييزات 2-3-2-3
يزات ميمتيا ضخ المياه من بئر الانتاج والتغمب عمى فواقد الشبكة وتعتبر من أكثر التجي :المضخات

 نوعين: إلى المنظومة المباشرةالمستخدمة في  المضخاتوتقسم  .ةالجيوحراري منظومةأىمية في ال
ن محرك . تتكون مثر استخداماً وتشبو مضخات الريكوىي الأ :عموي إدارةمضخات ذات عمود 

 .الموجودة داخل البئر المضخةيدّور محور شاقولي وىو بدوره يدّور  موجود فوق سطح الأرض
 ة أجزاء رئيسية وىي المضخةتتوضع في أسفل البئر وتتكون من ثلاث مضخات غاطسة كيربائية:

اية المحرك بين الجزئين الباقيين ووظيفتيا حمتتوضع حماية  إذ. المحرك القائد وحماية المحركو 
 .المحرك من السائل الجيوحراري

وبشكل عام كمما ازداد عمق البئر ازدادت اقتصادية المضخات الغاطسة بالنسبة لممضخات ذات 
وحراري عمود المناولة العموي ولكن المضخات الغاطسة لم تثبت حياة عمل طويمة في المجال الجي

 .ا بالرمالبسبب سرعة تأثرى
 :المبادلات الحرارية

د الثانوية في الدارة والتي لم تعّ  منظوماتاليدف من المبادلات ىو فصل السائل الجيوحراري عن ال
 :مى نوعين. وتكون المبادلات الحرارية علمتعامل مع ىذا النوع من السوائل

 يمكنو لمتطبيقات الصغيرة من مواد مقاومة لمتآكل وىي مناسبة  تصنع: المبادلات الحرارية الصفائحية
 .زيادة حمميا بزيادة عدد الصفائح
, البئر وتمعب دور المبادل الحراري حفرةعبارة عن أنابيب تمدد داخل : المبادلات الحرارية ضمن البئر

ىم ميزات ىذا المبادل ىي . وأفي حمقة مغمقة المستيمكناقل حراري )الماء مثلًا( بين البئر و يدور  إذ
مكانية إبعاد المضخة عن عزل السائل الج زاف المياه الجوفية ولكن نالبئر وعدم است حفرةيوحراري وا 

 .محدودية انتزاع الحرارة من الأرضسيئة ىذا النوع ىي 
 :الصمامات

ناحية قمة  تفضّل الصمامات ذات الحركة الدورانية عن الصمامات ذات الحركة الترددية وذلك من
 .[mm] 65مام الفراشة في الأقطار الأكبر من , كما يفضل صالتسرب وقمة الترسبات

 :الأنابيب
  .ولكل منيا مواصفاتو وطريقة عزلو : داخل البناء وخارج البناءتقسم عمى مجموعتين

 :ةالمباشر  ةالجيوحراري منظومةييزات الالمؤثرة في تج ةالكيميائيالمواد  2-3-2-4
في تركيب  الداخمة تؤدي إلى تآكل الموادمواد كيميائية في السوائل الجيوحرارية يمكن أن  ستةىناك 

 :واد المعيارية(. وىذه المواد ىيالجيوحرارية )الم المنظومات
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 .ولاذ الكربوني والفولاذ السبائكييؤدي إلى تآكل شديد لمف :الأوكسجين 
 .وبخاصة الفولاذ غير القابل لمصدأنواع الفولاذ بشكل عام ؤثر في أ: تشوارد الكمورايد 

 .وجود الفضة بأية نسبة وعند تسبب تآكلًا شديداً لخلائط النحاس والنيكل: أصناف الكبريتيد 

 .مما يزيد تآكل الكربون pHيخفّض  المنحل منو :ي أكسيد الكربونأصناف ثان 

 .تسبب تآكل لخلائط النحاس :أصناف الأمونيا 

 (ASHRAE, 2007, p. 32.4) .معناصرتسبب تنقر ل :لفاتو السشوارد  

 المباشرة: الجيوحرارية منظوماتالتطبيقات  2-3-2-5
من خلال  تكييف الصيفي )التبريد(الو  التدفئةو  المباشرة في تسخين المياه منظوماتيتمخص استخدام ال
ك وتجفيف لأسماى مثل تعدين الذىب وتربية اومجالات أخر  المجال الزراعيو  دارة امتصاصية

الأبنية السكنية الطابقية المتوسطة  عمى مجال واسع يمتد من ةالمباشر  منظومةستخدم الت. الخضار
 .اريع تدفئة المدنوالأبنية التجارية إلى مش

 المضخات الحرارية ذات المصدر الأرضيأو المضخات الجيوحرارية  منظومات 2-3-3
Ground Source Heat Pump systems (GSHP): 

المياه الجوفية أو المياه السطحية  أو الحرارية التي تستخدم جوف الأرض المضخات منظومات وىي
 لممضخات الحرارية ويستخدم جوف الأرض كمصدر)مستيمك( حراري .كمصدر أو مستيمك حراري

C] 03عندما تكون درجة حرارتو أقل من 
o
].  

 :ية وىيرئيس وحداتالجيوحرارية بشكل عام من ثلاثة  ةالمضخ منظومةتألف ت
ويتم  انضغاط البخار المغمقة تعمل في وضعي التدفئة والتبريدتعتمد دورة  وحدة مضخة حرارية 

 .اتجاه تدفق وسيط التبريدبتغيير  الوضعينالتبديل بين 
, المكان المكيفوحدة تقوم بتبادل الحرارة مع وسيط تبريد المضخة الحرارية وتنقميا إلى  

اء مع مادة مانعة لمتجمد أو اليواء كوسيط ناقل لمحرارة الم وأ وتستخدم ىذه الوحدة الماء
 ون عمى شكل حمقة مغمقة أو مفتوحة.ويمكن أن تك

تبريد المضخة الحرارية وتنقميا إلى جوف الأرض, وسيط وحدة تقوم بتبادل الحرارة مع  
أن ويمكن  كوسيط ناقل لمحرارة وتستخدم ىذه الوحدة الماء أو الماء مع مادة مانعة لمتجمد

 الحمقة الأرضيةون عمى شكل حمقة مغمقة أو مفتوحة وتسمى ىذه الوحدة تك

(CHIASSON, 1999, p. 1)  الأرضي الحراري المبادل ضويسمى الجزء المغمور بالأر 
GHX: Geothermal Heat Exchanger (RETScreen International, 2005)  

 .حرارية في وضعي التدفئة والتبريدو المضخة الجي منظومةمخططاً رمزياً ل 8-3يظير الشكل 
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 المضخة الجيوحرارية في وضعي التدفئة والتبريد منظومةل مخطط رمزي, 8-3الشكل 

(CHIASSON, 1999, p. 2) 
 :المستخدمة إلى المضخات الجيوحرارية منظومات تقسمو 

 المضخات الجيوحرارية ذات الأداء المزدوج منظومات 2-3-3-1
(GCHP) Ground Coupled Heat Pump systems:   

في السبعينات من القرن الماضي, وتدل عبارة الأداء المزدوج عمى أن  منظوماتظيرت ىذه ال
الحرارة التي تطرح في الأرض والناتجة عن  إذ إنوالتدفئة ستخدم لأغراض التبريد تا نفسي منظومةال

 .يعاد استخداميا في عممية التدفئةعممية التبريد 
يتم تدوير الماء  )مدفونة( ى حمقة أرضية مغمقة تتألف من أنابيب مطمورةعم منظوماتتعتمد ىذه ال

تصنع الأنابيب من مادة  .الماء وجوف الأرض فييا قسرياً لإحداث التبادل الحراري المطموب بين
لمماء أحياناً كما يضاف  High Density Polyethylene  (HDPE)البولي إيثيمين عالي الكثافة 

 (CHIASSON, 1999, p. 6) .مادة مانعة لمتجمد
 :حسب شكل المبادل الأرضي إلىالمزدوج المضخات الجيوحرارية ذات الأداء  منظوماتتقسم 

 ذات الأداء المزدوج الشاقولية المضخات الجيوحرارية منظومات -1
(VGCHP) Ground Coupled Heat Pump systems Vertical:   

, تتألف كل حمقة ثانوية من أنبوب حمقات ثانويةراري الأرضي من عدة وفييا يتألف المبادل الح
(HDPE)  عمى شكل حرفU  83إلى  33يتراوح قطره بين [mm] ضع في ثقب محفور في و وي

, وترتبط الحمقات [m] 083إلى  05وعمقو بين  [mm] 053إلى  75الأرض يتراوح قطره بين 
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التدوير  مقات الثانوية ومضخاتالثانوية فيما بينيا عن طريق مجمع وبذلك تشكل المجمعات مع الح
مخططاً رمزياً  5-3ويظير الشكل  (ASHRAE, 2007, p. 32.10) .الحمقة الأرضية المغمقة

 .لممبادل الحراري الأرضي المغمق

 
 لممبادل الحراري الأرضي المغمقمخطط رمزي , 5-3الشكل 

(CHIASSON, 1999, p. 7 ) (ASHRAE, 2007, p. 32.10) 
لا تسمح باحتباس  لءوالجدران الداخمية لمثقب بمادة م U بين الأنابيب ذات الشكل يتم ممئ الفراغ 

ويجب أن لا تقل المسافة بين مراكز الثقوب المتجاورة عن  (CHIASSON, 1999) .الماء خلاليا
8.5 [m] لتأثير الحراري لمثقوب وذلك عند توضع الثقوب عمى شكل شبكة مستطيمة وذلك لتقميل ا

سافة بين كل ثقبين متجاورين , أما عند توضع الثقوب بشكل خط مستقيم فيمكن أن تكون المالمتجاورة
 مضخة جيوحرارية شاقولية ذات أداء مزدوج. منظومة 6-3يظير الشكل  .أصغر

 :بما يمي المضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج منظوماتتتمخص مميزات 
 .حرارية الأخرىالمضخات الجيو  منظوماتة بتتطمب مساحات صغيرة من الأرض مقارن -0

أعماق الحفر الكبيرة نسبياً تؤدي إلى ثبات نسبي في درجة حرارة جوف الأرض وبالتالي  -3
 .رار في عمل وحدة المضخة الحراريةاستق

 .المضخات الجيوحرارية الأخرى منظوماتتستخدم كمية قميمة نسبياً من الأنابيب مقارنة ب -0

  .في الحمقة الأرضية منخفضة نسبياً وران القسري لممياه استطاعة الضخ اللازمة لمد -8

حماية التجييزات كون الحمقة الأرضية مغمقة وبالتالي عزل وحدة المضخة الحرارية عن  -5
 .رض والتي تؤدي إلى تآكل المعادنالأملاح والمواد الموجودة في جوف الأ

 (CHIASSON, 1999) .كون الحمقة الأرضية مغمقةلممياه منخفضة  منظومةحاجة ال -6
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 مضخة جيوحرارية شاقولية ذات أداء مزدوج منظومة, 6-3الشكل 

 (ASHRAE, 2007, p. 32.10) 
 :بما يمي المضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج منظوماتتتمخص مساوئ 

 بسبب ارتفاع كمفة الحفر. منظومةارتفاع الكمفة التأسيسية لم -0

 (ASHRAE, 2007, p. 32.10) .مل في ىذا المجالين ذوي خبرة لمعصعوبة ايجاد مقاول -3

 دوج:ذات الأداء المز  الأفقيةالمضخات الجيوحرارية  منظومات -2
(HGCHP) Ground Coupled Heat Pump systems Horizontal: 

بأقطار تتراوح  HDPEوفييا يتألف المبادل الحراري الأرضي من حمقات ثانوية مصنوعة من أنابيب 
ضمن  [m] 0.3منخفضة لا تقل عن تطمر ىذه الحمقات عمى أعماق , [mm] 83إلى  33من 

توصل الحمقات الثانوية مع بعضيا بشكل تفرعي أوتسمسمي أومختمط لتشكل . خنادق تمتد بشكل أفقي
طريقة الوصل تؤثر عمى الاستطاعة اللازمة لمضخة  إذ إن, دل الحراري الأرضي الأفقي المغمقالمبا

فق المياه اللازم لعمل وحدة المضخة الحرارية ودرجة حرارة المياه التدوير  كما ترتبط ارتباطاً وثيقاً بتد
 .ريالمطموبة عمى مدخل مبادليا الحرا

طريقة توضع الأنابيب  ويمكن تمييز ثلاثة أنواع من المبادل الحراري الأرضي الأفقي المغمق حسب
  :ضمن الخندق
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ز ىذه الطريقة بحاجتيا . وتتمييوضع في كل خندق أنبوب واحد إذ: مبادل ذو أنبوب مفرد  -1
 7-3الشكل . ويبين نيا تقمل من تعقيد عممية التركيبلمساحات واسعة من الأرض لك

 .مثالًا عمى ىذا النوع

 
 مبادل حراري أرضي أفقي مغمق ذو أنبوب واحد, 7-3الشكل 

(ASHRAE, 2007, p. 32.11) 

 
 ابيب متعددةمبادل حراري أرضي أفقي مغمق ذو أن, 8-3الشكل 

 
(ASHRAE, 2007, p. 32.21) 
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عة أو ستة أنابيب وفق يوضع في كل خندق أنبوبان أو أرب إذ : مبادل ذو أنابيب متعددة -2
. تقمل ىذه الطريقة من طول الخندق وبالتالي كمفة الحفر ولكن يجب زيادة ترتيب معين

نابيب الطول الإجمالي للؤنابيب لمتغمب عمى ضعف الأداء الناتج عن التأثير الحراري للؤ
 أنبوبين. اأربعة أنابيب ومبادلًا تسمسمياً ذ امبادلًا تفرعياً ذ 8-3المتجاورة. ويبين الشكل 

 إذيؤدي استخدام ىذا النوع إلى تقميل أكبر في المساحة المطموبة  مبادل ذو أنابيب حمزونية: -3
% عن الطول المطموب لخندق مبادل 83-73يقل الطول المطموب لمخندق بمقدار 

توضع الأنابيب . موب للؤنابيب يزداد بمقدار الضعفوب المفرد ولكن الطول المطالأنب
ىذا  9-3ويوضح الشكل  .مائل أو شاقولية ضمن الخندقو  بشكل أفقي حمزونياً الممفوفة 
  (ASHRAE, 2007, p.p. 32.11-32.21) .المبادل

 

 مبادل حراري أرضي أفقي مغمق ذو أنابيب حمزونية , 9-3الشكل 
(CHIASSON, 1999, p. 7 ) (ASHRAE, 2007, p. 32.20) 
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 :بما يمي المضخات الجيوحرارية الأفقية ذات الأداء المزدوج منظوماتميزات تتمخص 
 .اقولية نتيجة لانخفاض كمفة الحفرالش منظوماتالكمفة التأسيسية منخفضة مقارنة بال -0

  .بساطة التركيب والتصميم -3

 (CHIASSON, 1999) .اقبة التربة السطحيةلقدرة عمى مر قابمية الوصول لممبادل وا -0

 :بما يمي المضخات الجيوحرارية الأفقية ذات الأداء المزدوج منظومات مساوئتتمخص 
 .تتطمب مساحات كبيرة من الأرض -0

تقمبات في أداء وحدة المضخة الحرارية نتيجة لتقمب درجة حرارة الأرض عمى الأعماق  -3
 .حرارة الجو المحيطار وتغير درجة المنخفضة بسبب ىطول الأمط

 وير قميلًا.ارتفاع الطاقة اللازمة لمضخة التد -0

 .COP منظومةانخفاض معامل أداء ال -8
 ذات الأداء المزدوج والتمدد المباشرالمضخات الجيوحرارية  منظومات -3
 (DXGCHP) Ground Coupled Heat Pump systems Direct eXpansion: 
في الأرض عوضاً عن أنابيب البولي إيثيمين عالي تستخدم أنابيب نحاسية مطمورة  منظوماتىي و 

بمثابة مكثف )أو مبخر( لوحدة المضخة الحرارية وتنتفي  النحاسية وتعتبر ىذه الأنابيب, ةالكثاف
 03-3ويبين الشكل   وحدة المضخة الحرارية.الحاجة لوجود مبادل حراري بين الحمقة الأرضية و 

 .منظومةال همخططاً بسيطاً ليذ
 :مدد المباشر بما يميالمضخات الجيوحرارية ذات الأداء المزدوج والت منظوماتت يزاتتمخص م

 .منظومةسيولة التركيب نظراً لبساطة ال -0

 .قمة أعمال الصيانة -3

 .اختبارات أقل لمتربة عند التركيبتتطمب  -0

نتيجة  5يصل إلى COP الأفقية والشاقولية ومعامل الأداء  منظوماتمل نسبةارتفاع الفعالية  -8
لحاجة لوجود مبادلات لمباشر لمحرارة بين وسيط التبريد وجوف الأرض دون االتبادل ا
 .حرارية

 :والتمدد المباشر بما يمي المضخات الجيوحرارية ذات الأداء المزدوج منظومات مساوئتتمخص 
 (HDPE)الكمفة التأسيسية المرتفعة نتيجة لتركيب أنابيب النحاس غالية الثمن مقارنة بأنابيب  -0

 .بيرة لوسيط التبريدوالكمية الك

 .رض لمتمف في التربة الحمضيةأنابيب النحاس يمكن أن تتع -3

  .إلى مضار بيئية فإن ذلك يمكن أن يؤديفي التربة  لوسيط التبريدتسرب في حال حدوث  -0
       (Egg,  Hwoard,  2011, p.p. 52-53) 
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 مدد مباشرمضخة جيوحرارية ذات أداء مزدوج وت منظومةمخطط رمزي ل, 03-3الشكل 

(Egg,  Hwoard,  2011, p. 52) 
 ذات المياه الجوفيةالمضخات الجيوحرارية  منظومات 2-3-3-2

(GWHP) :Ground Water Heat Pump systems 
, ت الجيوحرارية ذات المصدر الأرضيالمضخا منظوماتالأقدم والأوسع انتشاراً بين  منظوماتوىي ال

 منظوماتوتعتبر ىذه ال (Egg,  Hwoard,  2011)  اضيبدأ استخداميا في أربعينيات القرن الم إذ
 الشكل المفتوح . يذات التبادل الحراري الأرضي ذ منظوماتمن زمرة ال

عن طريق  نتاج(ا)بئر  عمق مناسب يسحب المياه الجوفية من بئر عادي ذ منظوماتيتم في ىذه ال
. تعاد المياه بعد مطموبليتم التبادل الحراري ال مضخة  ثم تمرر المياه إلى وحدة مضخة حرارية

  .د تعاد في بعض الحالات إلى بحيرة, وقارياً إلى الأرض عن طريق بئر حقنالاستفادة منيا حر 
طريقة طرح  تتطمب عممية التصميم اختبارات تتعمق بتوافر المياه ونوعيتيا ونوعية التربة وكذلك تحديد

 .المياه بعد استخداميا
 .من ىذا النوع مع بئر حقن منظومةي لمخطط رمز  00-3يظير الشكل 
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 المضخة الجيوحرارية ذات المياه الجوفية  منظومةمخطط رمزي ل, 00-3الشكل 

(CHIASSON, 1999, p. 5 ) (ASHRAE, 2007, p. 32.11) 
 :ذات المياه الجوفية بما يميالمضخات الجيوحرارية  منظوماتميزات تتمخص 
 .(GCHP)ت الأداء المزدوج حرارية ذاجيو المضخات ال منظوماتكمفتيا أقل من كمفة  -0

 .حة المطموبة للآبار صغيرة نسبياً المسا -3

  .منظومةت الحرارية مع ازدياد حجم التقل كمفة المبادلا -0

  .يد من المشاريع التجارية الكبيرةعمل بشكل جيد في عدتمنذ وقت طويل و  ةمجرب المنظومة -8
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 :يذات المياه الجوفية بما يمالمضخات الجيوحرارية  منظوماتتتمخص مساوئ 
 .عدم تواجد المياه الجوفية بكثرة ةفي حال منظومةلا يمكن استخدام ال -0

يجب حماية وحدة المضخة الحرارية في حال كانت نوعية المياه الجوفية تسبب التآكل لممعادن  -3
 .ىذا ما يفرض كمفة تأسيسية إضافيةو 

ى ة إلى جوف الأرض إليمكن في حالات التركيب غير الصحيح أن تؤدي المياه المطروح -0
 مخاطر بيئية.

التي يتم  كانت الطبقة الجوفية إنالطاقة اللازمة لضخ المياه من جوف الأرض ستكون كبيرة  -8
  (ASHRAE, 2007, p. 32.11) .سحب المياه منيا عميقة

 المضخات الجيوحرارية ذات المياه السطحية منظومات 2-3-3-3
(SWHP) Surface Water Heat Pump systems:    
أو  الصناعية كمصدر المياه السطحية كالبحيرات أو الأنيار أو الخزانات منظوماتلتستعمل ىذه ا
( أو بحمقة  GWHP منظوماتبحمقة مفتوحة ) مثل  منظوماتال. وقد تكون ىذه مستيمك حراري

  .(GCHP منظومات)مثل مغمقة 
ارية قة من وحدة مضخة حر المضخات الجيوحرارية ذات المياه السطحية والحمقة المغم منظومات تتألف

 (HDPE)تتبادل الحرارة مع مسطح مائي )بحيرة مثلًا( عن طريق مبادل حراري مصنوع من أنابيب 
مادة مانعة . وتستعمل مضخة لتدوير المياه )أو مياه مع ور في مياه المسطح عمى عمق مناسبومغم
تراوح أقطار ت .لإحداث التبادل الحراري المطموب مد( قسرياً ضمن المبادل المغمور في البحيرةلمتج

وتتوضع بشكل لفات حمزونية موصولة عمى التفرع أو  [mm] 83إلى  33بين  (HDPE)أنابيب 
لممبادل نموذجاً ليذا  03-3ويظير الشكل  .درجات الحرارة والتدفق المطموبينالتسمسل وفقاً لمجال 

 .المغمور
 المغمقة بما يمي:المضخات الجيوحرارية ذات المياه السطحية والحمقة  منظوماتتتمخص ميزات 

فة أعمال الحفر أو بسبب انخفاض كم (GCHP) منظوماتكمفة منخفضة نسبياً مقارنة ب -0
 انعداميا.

 .انخفاض الطاقة اللازمة لمضخ -3

 .انخفاض متطمبات الصيانة -0

 :السطحية والحمقة المغمقة بما يميالمضخات الجيوحرارية ذات المياه  منظوماتتتمخص مساوئ 
 .اه في البحيرات العامةمور في المياحتمال عطب المبادل المغ -0

, وىذا ما يؤثر بشكل كبير عمى فعالية رجة حرارة مياه البحيرات الصغيرةالتغير الكبير في د -3
المضخة الحرارية مع أن التغير يبقى أقل من تغيرات درجة حرارة اليواء في حال المضخات 

 (ASHRAE, 2007, p. 32.12) .ة التي تعتمد اليواء كمصدر حراريالحراري
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  مبادل حراري حمزوني مغمور في بحيرة , 03-3الشكل 

(CHIASSON, 1999, p. 13 ) (ASHRAE, 2007, p. 32.12) 
يتم ضخ مياه البحيرة إلى المضخات الجيوحرارية ذات المياه السطحية والحمقة المفتوحة  منظومات في

التبادل الحراري ثم تعاد المياه إلى المبادل الحراري الخاص بوحدة المضخة الحرارية لإتمام عممية 
  البحيرة بعد الاستفادة منيا وبالتالي تمعب البحيرة دور شبيو بدور برج التبريد.

  الآبار العمودية منظومات 2-3-3-4
(SCW) Standing column Well systems:   

 منظوماتوال (GWHP)المياه الجوفية  منظوماتىجينة بين  منظوماتالآبار العمودية  منظوماتتعد 
ولكن نقل الحرارة بالتوصيل في المنظومة منظومة مفتوحة عتبر ت إذ. (GCHP)ذات الأداء المزدوج 

ة في يعتمد عمى قواعد نظرية تشابو إلى حد كبير القواعد النظرية لانتقال الحرار  ىذه المنظومة
 .ذات الأداء المزدوج المنظومات
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 منظومةبئري الانتاج والحقن ويضاف لم استخدام بئر وحيد يدمج فيو كل من منظوماتيتم في ىذه ال
. تستخدم دارة الاستنزاف لطرح المياه الجوفية عندما تتخطى درجة حرارة دارة استنزاف لممياه الجوفية
% من  33-03تبمغ نسبة الاستنزاف  .لمضخة الحرارية القيم الموصى بياالمياه الداخمة لمبادل وحدة ا

, وتتم عممية الاستنزاف عندما تكون درجة حرارة مياه البئر أكبر أو ئركمية التدفق الذي يدور ضمن الب
, أو موصمية الصخور أو أحوال الطقسأصغر من الدرجة المطموبة وذلك نتيجة لاختلاف حمل البناء 

 .مياه البئر إلى الشروط التصميميةوتعد ىذه الطريقة طريقة مناسبة لإعادة درجة حرارة 
اسطوانة  , ويظير الشكل مضخة غاطسة تتوضع ضمنمن ىذا النوعمنظومة  00-3يظير الشكل 

, تسحب المضخة الماء من داخل الاسطوانة ويضطر الماء العائد من وحدة معدنية مثقبة من الأسفل
المضخة الحرارية أن يلامس جدران البئر خلال ىبوطو ضمن المجال الحمقي بين الاسطوانة وجدران 

 ., وبذلك يحدث التبادل الحراري المطموبلاسطوانة في الأسفلاالبئر قبل دخولو من ثقوب 
  .عمل عمى تطويرىا في الوقت الراىنحديثة ويتم ال منظوماتالآبار العمودية  منظوماتتعد 

(ASHRAE, 2007, p. 32.26) 

 
 بئر عمودي منظومة, 00-3الشكل 

 (CHIASSON, 1999, p. 14 ) (ASHRAE, 2007, p. 32.27) 
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 : (GSHP)المضخات الجيوحرارية منظوماتاستخدام ئ ميزات ومساو  2-4
أو  يدية التي تستخدم الماءالتقم منظوماتعدة ميزات مقارنة بالالمضخات الجيوحرارية  منظوماتك تمم

 :اليواء كمصدر )مستيمك( حراري, تتمخص ىذه الميزات بما يمي
 :والسعة المستقرة ةالعالي الفعالية -1

أعمى  (EERبفعالية ) منظومةتضمن عمل الالحمقات الأرضية  ضمنالتي تدور إن درجة حرارة المياه 
ففي وضع التبريد تتم . خدم اليواء كمصدر )مستيمك( حراريالتقميدية والتي تست منظوماتفي ال امني

رارة اليواء الخارجي مما درجة حرارة أخفض من درجة ح يتغذية وحدة المضخة الحرارية بماء ذ
أما في وضع  .لاكو الكيربائي لنفس سعة التبريدويقمل استيفي الضاغط  (Pcضغط الدفع )يخفض 

من درجة حرارة التدفئة فستكون درجة حرارة المياه الآتية من الحمقة الأرضية والمارة عبر المبخر أكبر 
وبالتالي تزداد السعة التي تقدميا وحدة المضخة الحرارية لمتدفئة كما يمكن الحصول اليواء الخارجي 
اً من درجة حرارة أكثر استقرار درجة حرارة الأرض تعتبر . ئذية أكبر لميواء المدفّ ة تغعمى درجة حرار 
 . VGCHP تمنظوماوخاصة  ةالجيوحراري منظومةاء اليؤدي إلى استقرار أد مما ,اليواء الخارجي

المضخات الجيوحرارية استطاعة كيربائية أقل لتشغيل المضخات والمراوح مقارنة  منظوماتتتطمب 
 .باستطاعات كبيرة منظوماتلتي تتطمب التقميدية وخاصة في الأبنية الضخمة ا منظوماتبال
 :المكيف مكانتأمين الراحة الحرارية داخل ال -2 

في المضخات الحرارية مما ( Pcيؤدي ارتفاع درجة حرارة الجو الخارجي إلى ارتفاع ضغط الدفع )
الفعالية بزيادة نسبة الانضغاط في  تتناقص إذ, (EER) طاقة فعالية ال معدل يؤدي إلى انخفاض

لذلك يمجأ الصانعون إلى  .(Po( وضغط السحب )Pc)الضاغط والتي تساوي النسبة بين ضغط الدفع 
, مما يؤدي إلى تقميل قدرة المضخة الحرارية عمى إزالة ط السحب وبالتالي زيادة الفعاليةرفع قيمة ضغ

وىو الأمر الذي يمكن . عدم الراحة الحرارية اً مسبب نوينخفض الحمل الكام الرطوبة من اليواء المكيف
عن  ة الأرضيةالمضخات الجيوحرارية نتيجة انخفاض درجة حرارة الماء في الحمق منظومات تجنبو  في

 درجة حرارة الجو الخارجي.
 :الانخفاض النسبي لكمفة الصيانة-3

المضخات الحرارية  داتلجيوحرارية تتوضع مضخات الماء ووحالمضخات ا منظوماتفي غالبية 
كما  .مع الزمن ةمنظومما يخفف من تآكل ال, ولا تكون معرضة بالتالي لمعوامل الجوية مضمن البناء
 منظوماتالب مقارنة الدفع أو السحبعرض لتغيرات مفاجئة في ضغط تلا ت منظوماتأن ىذه ال

 .منظومةعمر المن التقميدية مما يزيد 
 :لمياه في فصل الشتاءا تسخينل منظومةالاستفادة من الإمكانية  -4

كة في في فصل الصيف أكبر من الحرارة المستيمغالباً ما تكون الحرارة المطروحة إلى جوف الأرض 
 .شتاءً , لذلك يمكن الاستفادة من الحرارة الفائضة في تسخين المياه فصل الشتاء لعممية التدفئة
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 :ظاىرة عدم وجود تجييزات خارجية -5
ويمنع حصول إصابات أو صدمات ويخفف التموث الصوتي امات أخرى مما يوفر المساحة لاستخد

وتظير  ,التقميدية منظوماتت الخارجية في الكيربائية للؤشخاص المتواجدين بالقرب من التجييزا
 . ة في المدارس والمنشآت التعميميةأىمية ىذه الميز 

 :تقميل التموث البيئي -6
الكيربائية لنفس الاستطاعة التبريدية )أو استطاعة التدفئة(  يقمل من استيلاك الطاقةن ارتفاع الفعالية إ
 .CO2, مما يقمل من انبعاث الغازات المضرة بالبيئة مثل التقميدية منظوماتمقدمة مقارنة بالال
 :انخفاض الكمفة الاستثمارية -7

ستثمارية , إلا أن كمفتيا الاريةالمضخات الجيوحرا منظوماتارتفاع الكمفة التأسيسية لعمى الرغم من 
 :يتأتى من العوامل الثلاث التاليةالمضخات الحرارية وذلك  منظوماتقل بين تكاد تكون الأ

 .انخفاض الاستيلاك الكيربائي 

 .انخفاض كمفة الصيانة 

 .منظومةالعمر المديد لمكونات ال 

أو  التقميدية التي تستخدم الماء منظوماتمقارنة بال مساوئالمضخات الجيوحرارية عدة  منظوماتتممك 
 :بما يمي المساوئ, تتمخص ىذه اليواء كمصدر )مستيمك( حراري

 ارتفاع الكمفة التأسيسية: -1
 .التقميدية منظوماتيسية ضعف كمفة الالكمفة التأس: الأبنية السكنيةفي 

التقميدية  منظومات% من كمفة ال83% إلى 33الكمفة التأسيسية أكبر بحوالي  :في الأبنية التجارية
 .Constant Air Volume( CAVالثابت لميواء )المعتمدة عمى الحجم 

  .محدودية عدد المصممين والمتعيدين والمصنعين -2

(Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p.p. 143-145) 
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 المضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج منظوماتسيركز البحث عمى تصميـ 

VGCHP  ًضخات الجيوحرارية الم منظوماتمقارنة ب منظوماتىذه ال التي تممكيا ميزاتمملنظرا
الأكثر استقراراً بيف مختمؼ  إذ تعد  ( 1-3-3-2الفقرة جزء مف ىذه المميزات مذكور في الأخرى )
 [m] 11 عمى عمؽ أكبر مف tgالأرض جوؼ درجة حرارة  لبقاءالجيوحرارية نظراً  منظوماتأنواع ال

C] 11 ضمف مجاؿوتتغير  ثابتة مع اختلاؼ فصوؿ السنة
o
  .ؽ أقؿ مف ذلؾعمى عم [

(McQuay air conditioning, 2008, p. 14)   
 GHXالجيوحرارية بالدرجة الأولى عمى تصميـ المبادؿ الحراري الأرضي   [m] 11يعتمد تصميـ اؿ

نوعية التربة والصخور وخواصيا  ناحيةوالذي يتعمؽ بدوره بالتركيب الجيولوجي لجوؼ الأرض مف 
 ووجود وحركة المياه الجوفية. الحرارية ومحتوى الأرض مف الرطوبة

 (Cavanaugh, &Rafferty, 1997) 
لأنابيب المبادؿ الأرضي  ىو تحديد الطوؿ المطموب المبادؿ الحراري الأرضياليدؼ مف  تصميـ  

لمبادؿ الخاص جموع أطواؿ الحفر المطموبة لوضع احتى يمبي أحماؿ التدفئة والتبريد لمبناء أو تحديد م
  .ضمف الأرض جيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوجالمضخات ال منظوماتب

 منظوماتلمبادؿ الحراري الأرضي الشاقولي في افي تصميـ العوامؿ المؤثرة  3-1
 :الجيوحرارية ذات الأداء المزدوج المضخات

 العوامؿ التالية:ب المطموبة )طوؿ المبادؿ الأرضي الشاقولي( حفرلتحديد طوؿ ا يتعمؽ
 .والأحماؿ الجزئيةدفئة التصميميف لمبناء حمؿ التبريد والت -1

 .Equivalent Full Load Hours (EFLH)عدد ساعات الحمؿ الكامؿ  -2

 يف.التصميمي والتدفئة التبريد يالطاقة المصروفة عند حمم -3

 .منظومةة في جوؼ الأرض نتيجة عمؿ اللاختزاف الحرار  (تأثير المدى البعيد)التأثير السنوي  -4

 .ةالجيوحراري منظومةرض نتيجة عمؿ الف الحرارة في جوؼ الأالتأثير الشيري لاختزا -5

 .ةالجيوحراري منظومةرض نتيجة عمؿ الالتأثير اليومي لاختزاف الحرارة في جوؼ الأ -6

 الخواص الحرارية لمطبقات الجيولوجية . -7

 .درجة حرارة جوؼ الأرض -8

 .تواجد وحركة المياه الجوفية -9

 HDPE عالي الكثافة بيب البولي إيثيميفالثقوب وموصمية أنا ءالخواص الحرارية لمادة مؿ -11
 .Uذات الشكؿ 

لى مبادؿ وحدة المضخة الحرارية.و درجة حرارة دخوؿ الماء مف  -11  ا 

 .ووجود مادة مانعة لمتجمد ضمنو معدؿ تدفؽ الماء ضمف الحمقة الأرضية -12

   (Cavanaugh, &Rafferty, 1997) .لتأثير الحراري لمثقوب المتجاورةا  -13

 .عادلة التصميـ في الفقرة القادمةمؿ السابقة ومالعوا وسيتـ إيضاح
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 المضخات منظوماتمعادلات تحديد طوؿ المبادؿ الحراري الأرضي الشاقولي في  3-2
 :الجيوحرارية ذات الأداء المزدوج
طورت مف  ثـ Carslaw and Jeagerـ   1947كارسمو وجيغر  وضعت معادلة التصميـ مف قبؿ 

و تعتمد عمى معادلة الانتقاؿ الحراري  .Ingersoll and Zobelـ  1954نغرسوؿ و زوبؿ قبؿ إ
 التالية في الحالة المستقرة:

(3-1                                  ) 
R

ttL
Q

wg 
 

 : إفإذ 
Q :  تبادؿ الحراري المطموب مع الأرضمعدؿ ال [kW]. 
L :   لمثقوب الشاقولية الطوؿ المطموب [m]. 
tg :   الأرض ]جوؼ ارة درجة حرC

o] . 
tw :   الحمقة الأرضيةالماء الدائر ضمف درجة حرارة [C

o]. 
R :  [ المقاومة الحرارية للأرضm. C

o
/kW]. 

المبادؿ الحراري الأرضي المصنوع مف  حفر( تحديد الطوؿ المطموب ل1-3يتـ عف طريؽ المعادلة )
تتمثؿ سيئة المعادلة السابقة بأنيا  .اوبالتالي أطواؿ الأنابيب نفسيU ذات الشكؿ  HDPE أنابيب 

عند عمؿ  )الطبقات الجيولوجية( عمى تقدير التأثيرات الناتجة عف تغي ر خواص التربةغير قادرة 
درجة حرارة جوؼ الأرض لا  إذ إفعشر سنوات مثلًا( لفترة طويمة مف الزمف ) ةحراريجيو ال منظومةال

وبالتالي فإف ىذا  منظومةحرارة المطموبة لعمؿ التبقى ثابتة نتيجة لطرح )أو استخلاص( كميات ال
التغير في درجة الحرارة سوؼ يؤثر عمى كمية الحرارة المنتقمة مف المبادؿ الحراري إلى الأرض كما 

 (Cavanaugh, &Rafferty, 1997)  .مف المقاومة الحرارية لجوؼ الأرضسيغير 
إلى  منظومةلميتـ تقسيـ التأثير الكمي  ,عمى تغير درجة حرارة جوؼ الأرض منظومةلفيـ تأثير عمؿ ال

  :لمركبات الثلاث التاليةا
عف عدـ تساوي  الناتج الأرضجوؼ ىو التغير في درجة حرارة  :)التأثير السنوي( تأثير المدى البعيد

. مما سيؤدي إلى ارتفاع درجة لأرض خلاؿ فصمي التدفئة والتبريدكميات الحرارة المنتقمة إلى جوؼ ا
الة كوف الحرارة المنقولة خلاؿ فصؿ التبريد أكبر مف الحرارة المستخمصة خلاؿ فصؿ في ح الحرارة
يزداد ىذا التأثير مع ازدياد قرب الثقوب مف بعضيا وينقص مع وجود حركة . والعكس بالعكس التدفئة

في . غالباً ما ترتفع درجة حرارة الأرض عمى المدى الطويؿ لممياه الجوفية ضمف حقؿ الحمقة الأرضية
ف تأثير ىذه الزيادة  مثلًا, التطبيقات التجارية  وخلاؿ السنة الأولى ولكن لف يكوف كبيراً  منظومةعمى الوا 

 .خلاؿ السنيف ايدز تسي
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 المضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج منظوماتفي  تصميم المبادل الحراري الأرضي

تتغير  بأحد الوضعيف )تبريد أو تدفئة( منظومةعمؿ التعندما  :(الشهريالتأثير تأثير المدى المتوسط )
  حرارة جوؼ الأرضمما ينعكس عمى درجة  راكميتالمنقولة إلى جوؼ الأرض بشكؿ  كمية الحرارة

 .منظومةويؤثر عمى أداء ال
لحرارة عمى تبديد االأرض  قدرة جوؼيحصؿ نتيجة عدـ  :)التأثير اليومي( تأثير المدى القصير

لمنطقة مف ا بشكؿ آني في وضع التبريد أو عدـ القدرة عمى استجرارىا بسرعة منظومةالقادمة مف ال
يؤثر عمى ر ساعي في درجة حرارة جوؼ الأرض و ي  مما يسبب تغوضع التدفئة   في المحيطة بالمبادؿ

   (McQuay air conditioning, 2008, p. 8).ةالجيوحراري منظومةأداء ال
قيـ ثلاث تـ استخداـ يكما ( عمى الطرؼ اليساري 1-3مف المعادلة ) Lعزؿ الطوؿ المطموب ي

تحسب كؿ مقاومة  ثـلتأثير الشيري والتأثير اليومي او  رارية للأرض تمثؿ التأثير السنويحمقاومات 
 إلحاؽ المعادلة برمز يتـكما  ,لكؿ تأثير مف الػتأثيرات السابقةمنيا عمى اعتبار الحالة الحدية )الأسوأ( 

التداخؿ بيف الأنبوب والسائؿ والتداخؿ بيف و  )جدار الأنبوب لمحفرةالحرارية  ومةاالمق يمثؿ جديد
تأخذ  والمعادلة الناتجة  (Stephen P Kavanaugh 1985) .المحيطة بو( المؿءومادة الأنبوب 

 الشكؿ التالي في حالة التبريد:

(3-2              )  

p
wowi

g

scgdgmmbcdlcgaa

c

t
tt

t

FRRPLFRWQRQ
L



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

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 :الطوؿ المطموب في حالة التدفئة

 (3-3              )  

p
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g
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h

t
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
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
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 :إفإذ 
     Fsc: جة الدارة القصيرةقد الحراري نتيمعامؿ الف. 
      Lc: الطوؿ المطموب لمحفرة )الثقب( في وضع التبريد [m]. 
      Lh :الطوؿ المطموب لمحفرة )الثقب( في وضع التدفئة [m.] 

         PLFm: الحمؿ الجزئي خلاؿ شير التصميـ معامؿ. 
      Qa :معدؿ انتقاؿ الحرارة السنوي إلى الأرض [kW]. 

             Qlc :التصميمي حمؿ التبريد [ لمبناءkW]. 
             Qlhحمؿ التدفئة التصميمي : [ لمبناءkW]. 

      Rga( التأثير السنوي: المقاومة الحرارية للأرض[ )m.C
o
/kW]. 

      Rgd( التأثير اليومي: المقاومة الحرارية للأرض )[m.C
o
/kW].  

             Rgm( التأثير الشيريرض ): المقاومة الحرارية للأ[m.C
o
/kW]. 

       Rb (نبوب مع مادة المؿءلمحفرة )الأ: المقاومة الحرارية [m.C
o
/kW]. 
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 المضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج منظوماتفي  تصميم المبادل الحراري الأرضي

         tg لأرض ]جوؼ ا حرارة: درجةC
o]. 

         tp الحراري بيف الحفرنتيجة التداخؿ جوؼ الأرض حرارة : تغير درجة [C
o]. 

        twi ؿ المضخة الحرارية ]عند مدخ الماء: درجة حرارةC
o]. 

        two عند مخرج المضخة الحرارية ] الماء: درجة حرارةC
o]. 

      Wdc[ الطاقة المصروفة عند الحمؿ التبريدي التصميمي :kW]. 
      Wdh[ الطاقة المصروفة عند حمؿ التدفئة التصميمي :kW]. 

 Qlcموجبة والقيمة  Qlhكما تؤخذ القيمة ريد موجبة لمتدفئة وسالبة لمتب Qa tp,القيـ  تؤخذ ملاحظة :
 .(3-3) ( و2-3سالبة عند التعويض في المعادلتيف )

عف  الناتجةحالات التوصيؿ الحراري غير المستقرة  بالحسباف (3-3( و )2-3المعادلتيف ) تأخذ
  .اليوميالتأثير الشيري و  التأثير ,التأثير السنوي

 المستخرجيف مف المعادلتيف Lc ,Lhوؿ الأكبر بيف الطوليف عمى أنو الط ةيتـ اختيار طوؿ الحفر 
في ة كوف مفيدتسالمبادؿ الأرضي , فإف زيادة طوؿ Lhأكبر مف  Lcكاف  إفف .(3-3( و )3-2)

 (Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 23)  والعكس بالعكس. ,فصؿ التدفئة

 :ي الشاقوليتحديد طوؿ المبادؿ الحراري الأرض مكونات معادلتي حساب 3-3
 ( كما يمي:3-3( و )2-3يتـ حساب مكونات المعادلتيف )

 :Rb لمحفرةالمقاومة الحرارية تحديد  3-3-1
 :الطريقة الأولى

إلى واحدة الطوؿ مف ( 3-3( و )2-3في معادلتي التصميـ )الأربعة تنسب قيـ المقاومات الحرارية 
ثلاث مف ىذه  تتعمؽ .Uالشكؿ  يذ HDPE الػ الثقب )الحفرة( وليس إلى واحدة الطوؿ مف أنبوب

وتصؼ حالة توصيؿ الحرارة غير المستقر (  ,Rga Rgd, Rgmللأرض )الخواص الحرارية بالمقاومات 
تأخذ عند حسابيا القيمة الأعظـ  إذ, كأرقاـ ثابتة في معادلات التصميـعمى الرغـ مف تعويض قيميا 
 .ي أو اليوميأثير السنوي أو الشير التي يمكف أف تحدث نتيجة الت

 Uالشكؿ  يذ HDPE الػ ( فيي محصمة المقاومة الحرارية لجدراف أنبوبRbأما المقاومة المتبقية )
تحسب ىذه المقاومة كقيمة ثابتة وتتعمؽ بسرعة جرياف السائؿ ضمف  إذ, ومادة المؿء المحيطة بو

 تعمؽ بنوع مادة المؿء)ماء مع أو بدوف مادة مانعة لمتجمد ( كما ت ودرجة حرارتو ونوعو Uالأنبوب 
  في نموذجيف مختمفيف لمطبقات الجيولوجية. Uأنبوب يظير  1-3الشكؿ  وقطر الثقب.

(Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 23) 
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 المضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج منظوماتفي  تصميم المبادل الحراري الأرضي

 
 في نموذجيف مختمفيف لمطبقات الجيولوجية Uتركيبة نموذجية لأنبوب  ,1-3الشكؿ 

(McQuay air conditioning, 2008, p. 7)   
المستخدمة في  HDPEقيـ المقاومات الحرارية لمحفرة لعدة قياسات مف أنابيب  1-3دوؿ يحتوي الج

كبر مف المقاومة الحرارية الأنبوب الجزء الأ رافتشكؿ المقاومة الحرارية لجد .المجاؿ الجيوحراري
انتقالياً أو كونو صفائحياً أو مضطرباً  ناحية, وتتعمؽ ىذه المقاومة بنوع الجرياف في الأنبوب مف لمحفرة

 .ويمكف إىماؿ ىذا التغير والمضطرب الانتقاليير قيمتيا كثيراً بيف الجرياف تتغولكف لا 

(Cavanaugh, &Rafferty, 1997) يتـ تحديد نوع الجرياف باستخداـ عدد رينولدز اللابعدي 
Reynolds number (Re )وتتـ تحديد قيمتو كما يمي: 

  (3-4                            )         


VL
Re 

 :إفإذ 
V :  سرعة الجرياف[m/s]. 
L  الطوؿ المميز ويساوي قطر الأنبوب في حاؿ الجرياف في الأنابيب :[m]. 

 ν المزوجة الحركية :kinematic viscosity [m
2
/s]. 

ندما تكوف ومضطرباً ع 2111وف قيمة عدد رينولدز أصغر مف الجرياف صفائحياً عندما تك يعد   إذ
  (ASHRAE, 1997, p. 2.3) .وانتقالياً بيف القيمتيف 11111ف القيمة أكبر م

أو مضطرباً ضمف  انتقالياً ضمف جرياناً ي عمى نحويجب تحديد قيـ التدفؽ ضمف المبادؿ الأرضي 
لمماء  ويكوف عدد رينولدزالأنابيب الأرضية, مما يزيد الانتقاؿ الحراري مقارنة بالجرياف الصفائحي 

إذا كانت قيمة التدفؽ  [mm] 32وحتى  21في الأنابيب ذات الأقطار مف  2111أكبر مف  النقي
 .[mm] 41للأنابيب ذات القطر   [L/s]1119وأكبر مف  [L/s] 1113أكبر مف 
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 المضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج منظوماتفي  تصميم المبادل الحراري الأرضي

المحتوية عمى مادة المؿء وأنابيب البولي إيثيميف  Rbالمقاومة الحرارية لمثقوب الأرضية , 1-3الجدوؿ 
 ضمف الحفرة Uالمتوضعة عمى شكؿ  HDPEة عالي الكثاف

(Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 25) 
القطػػػػػػػػػػػػػػػػػػر 
الاسػػػػػػػػػػػػػمي 

 U للأنبوب

[mm] 

[in] 

m.C]  لمحفرةالمقاومة الحرارية 
o
/kW] 

 نوع
 الأنبوب

 ماء نقي تدفؽ
 مف أكبر
1113 [L/s] 

ماء مع غلايكوؿ 
 %21البروبيميف 

1119 [L/s] 

ماء مع غلايكوؿ 
 %21البروبيميف 

1132 [L/s] 

ماء مع غلايكوؿ 
 %21البروبيميف 

1163 [L/s] 

22 
3/4" 

SDR11 52.0 69.3 لا يوصى بو لا يوصى بو 
SDR9 63.5 86.7 لا يوصى بو لا يوصى بو 

25 
1" 

SDR11 52.0 80.9 57.8 لا يوصى بو 
SDR9 63.5 92.4 69.3 لا يوصى بو 

32 
11/4" 

SDR11 52.0 86.7 69.3 52.0 

SDR9 63.5 98.2 86.7 63.5 

40 

11/2" 

SDR11 52.0
* 

92.4 86.7 52.0 

SDR9 63.5
* 

104.0 98.2 63.5 

  عمى اعتبار أف التربة التي استخرجت عند حفر الثقب استخدمت كمادة مؿء ,ويستخدـ  1-3تعتمد القيـ في الجدوؿ 
 .لشروط أخرى 2-3الجدوؿ 

 .2والمواد المانعة لمتجمد في الممحؽ  1 الممحؽ في الفصؿ الرابع و HDPEشرح عف أنابيب 
 .الجرياف الصفائحي في ىذه الحالاتلتجنب  عمى الأقؿ [L/s] 1119قيمة التدفؽ يجب أف تكوف * 

ي بعض تتـ إضافة مادة مانعة لمتجمد لمماء المتدفؽ في المبادؿ الأرضي عند التشغيؿ الشتوي ف
وؿ جرياف صفائحي نتيجة لانخفاض درجة مما قد يؤدي إلى حص, المضخات الجيوحرارية منظومات

 .ؽ عند استخداـ مادة مانعة لمتجمدوازدياد لزوجتو الأمر الذي يستدعي رفع قيـ التدفحرارة السائؿ 
المستخدمة في المجاؿ  مف أكثر موانع التجمد لزوجة Propylene glycolغلايكوؿ البروبيميف  يعد  

غلايكوؿ البروبيميف اومة الحرارية لمحفرة عند استخداـ قيـ المق 1-3, ويظير في الجدوؿ الجيوحراري
رنة بباقي المواد % مع عدة تدفقات شائعة وىي القيـ الأكبر الممكف الحصوؿ عمييا مقا21بنسبة 

 .المانعة لمتجمد
عندما يختمؼ نوع  1-3قيـ التصحيح لممقاومات الحرارية المعطاة في الجدوؿ  2-3يعطي الجدوؿ 

إلى القيمة  2-3تضاؼ القيمة المذكورة في الجدوؿ  إذ, حيطةع التربة الممادة المؿء عف نو 
. إف القيـ السالبة تدؿ عمى تحسيف الموصمية عند نفس قطر الأنبوب 1-3الجدوؿ  المستخرجة مف
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 المضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج منظوماتفي  تصميم المبادل الحراري الأرضي

وجود فقاعات ىوائية في مادة الكبير لتأثير ال 2-3الحرارية كما تظير الملاحظة في أسفؿ الجدوؿ 
 المؿء.

 قيـ التصحيح لممقاومات الحرارية عند اختلاؼ نوع مادة المؿء عف الأرض المحيطة, 2-3الجدوؿ 
1-3تضاؼ القيمة لمقيمة الأصمية في الجدوؿ 

  
(Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 25) 

موصػػػمية الأرل المحيطػػػة 
W/m.C]بالحفرة 

o
] 

1.6 2.3 2.9 

موصػػمية الاػػراوت او مػػػادة 
W/m.C]المؿء 

o
] 2.9 3.5 2.9 1.7 3.5 2.9 1.7 

 "4او  [mm] 122الحفرة )الثقب( قياس 

  الاسمي قطر الأنبوب
21 [mm]  3/4أو" 

63.5
1 

-28.9 80.9
1 

17.3 -11.6 98.2
1 

28.9 

25 [mm]  75.1 11.6- 11.6 52.0 17.3- 40.4 "1أو
1 

23.1 

 "5او  [mm] 125قياس الحفرة )الثقب( 
 الاسمي قطر الأنبوب

21 [mm]  3/4أو" 
80.9

1 
-34.7 104.0

1 
23.1 -23.1 121.3

1 
34.7 

25 [mm]  63.5 "1أو
1 

-23.1 80.9
1 

17.3 -11.6 92.4
1 

28.9 

32 [mm]  69.3 11.6- 11.6 52.0 17.3- 34.7 "11/4أو
1 

23.1 

 "6او  [mm] 150قياس الحفرة )الثقب( 

  الاسمي قطر الأنبوب
21 [mm]  3/4أو" 

104
1 

-40.4 121.3
1 

23.1 -28.9 138.6
1 

40.4 

25 [mm]  80.9 "1أو
1 

-34.7 98.2
1 

17.3 -23.1 121.3
1 

34.7 

32 [mm]  69.3 23.1- 52.0 "11/4أو
1 

17.3 -11.6 86.7
1 

28.9 

41 [mm]   63.5 11.6- 11.6 52.0 17.3- 40.4 "11/2أو
1 

23.1 

 .: لا يوصى بو1  
 .إلى مقاومة الحفرة 231إلى  115عند وجود فراغات ىوائية في مادة المؿء يضاؼ مف   
 .القيـ السالبة تدؿ عمى تحسيف الموصمية الحرارية  

حوؿ الأنابيب , كما أنو يمنع حركة المياه الجوفية ية الحرارية لمغراوت منخفضة جداً إف الموصم
عندما يخترؽ . المبادؿ الأرضي والتربة المحيطة وبالتالي فيو يسيء إلى عممية التبادؿ الحراري بيف

لمفصؿ بيف وضع سدادات مف الغراوت  يجب)الحفرة( عدة طبقات جيولوجية أو خزانات جوفية الثقب 
 .ب المياه مف طبقة جوفية إلى أخرىتسر  ىذه الطبقات ومنع
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 :مادة مؿء اتخاذ التدابير التاليةحالات استخداـ الغراوت كيجب في 
 .استخداـ غراوت محس ف حرارياً  

 .تقميؿ قطر الحفرة ما أمكف 

 :الثانيةقة الطري
( أف Remund and Paul 1997ـ ) 1997أظيرت التجارب التي قاـ بيا ريموند وباوؿ عاـ 

 :د ثلاثة أشكاؿتتوضع ضمف الحفرة بأح Uالأنابيب الشاقولية ذات الشكؿ 
 يممساف بعضيما البعض. Uالأنبوب  اطرف 

 .يممساف الجدار الداخمي لمحفرة Uالأنبوب  اطرف 
 .بعيداف عف الجدار الخارجي لمحفرةساف و متلام Uالأنبوب  اطرف 

المضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج  منظوماتفي الحالة الثالثة ىي الأكثر شيوعاً  إف
 :كما يمي Rbوتحسب المقاومة الحرارية لمحفرة 

 :لمادة المؿء مف المعادلة التاليةيتـ حساب المقاومة الحرارية 

(3-5 )                             
bbf

bf
Sk

R
.

1000
 

 :إفإذ 
Rbf المقاومة الحرارية لمادة مؿء الحفرة :[m.C

o
/KW]. 

kbf: الموصمية الحرارية لمادة مؿء الحفرة [W/m.C
o
 وستعطى قيميا لا حقاً خلاؿ ىذا  [

 الفصؿ.     
Sb تعطى بالعلاقة التالية : 

(3-6                                )
6052.0
















p

b
b

d

d
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 :إفإذ 
dbقطر الحفرة :. 
dp لأنبوب  الخارجي: القطرHDPE. 

 :عمى اعتبار أنبوبيف متوازييف Uالشكؿ  يذ HDPE الػ ثـ تحسب المقاومة الحرارية لأنبوب

(3-7                      )1000.2/
.2

1

2

/ln 0






























iip

i
p

rk

rr
R


 

 :إفإذ 
 Rp : المقاومة الحرارية للأنبوب[m.C

o
/KW]. 

ri,ro : الػ ي والخارجي لأنبوبالقطر الداخمنصؼ HDPE الشكؿ  يذU [m]. 
  αi : لموجو الداخمي لأنبوب بالحمؿ معامؿ انتقاؿ الحرارةHDPE [W/m

2
.C

o
]. 

          kp :الموصمية الحرارية لمادة الأنبوب [W/m.C
o
]. 
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 المضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج منظوماتفي  تصميم المبادل الحراري الأرضي

لداخمي يتـ انتقاؿ الحرارة مف السائؿ إلى الوجو ا إذصعباً  Rpحساب المقاومة الحرارية للأنبوب  يعد  
 3-3للأنبوب نتيجة لمحمؿ الطبيعي والقسري معاً ولذلؾ يمكف استخداـ القيـ التجريبية في الجدوؿ 

 .لةبدقة مقبو 
  :المقاومة الحرارية لمحفرة تساوي بالتالي فإف

(3-8                                     )pbfb RRR  
(Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 157) 

 HDPEلأنابيب  Rpقيـ المقاومة الحرارية , 3-3الجدوؿ 
 (Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 158) 
m.C]المقاومة الحرارية نوع الأنبوب Reقيمة عدد رينولدز 

o
/kW] 

 2311حتى  1111مف 
SDR11 5717 
SDR9 6811 

 4111حتى  2311مف 
SDR11 4719 
SDR9 5813 

 4111أكبر مف 
SDR11 4313 
SDR9 5317 

 : Rga, Rgd, Rgm المقاومات الحرارية للأرل تحديد 3-3-2
, وذلؾ نتيجة للاختلاؼ الكبير في نوع الترب وتنوع للأرض صعباً تحديد قيمة المقاومات الحرارية  يعدّ 

 6-3و 5-3 ,4-3تظير الجداوؿ و الجيوحرارية  منظوماتالأبنية التي يجري تكييفيا باستخداـ ال
 .مف الترب ومواد المؿء المستخدمة ية لعدة أنواعالخواص الحرار 

قيـ الموصمية والناشرية الحرارية عمى شكؿ مجالات لعدة أنواع مف الرمؿ الخشف  4-3الجدوؿ  يعطي
كما يظير الجدوؿ  .ثافة جافة مختمفة عف النوع الآخريكوف لكؿ نوع ك إذدقيؽ الحبيبات الوالطيف 

 .رية لمتربةة عمى المواصفات الحراتأثير الرطوب
مثمما  عف خاصية ىامة في إجراء توصيؿ الحرارة في الحالة غير المستقرة a الناشرية الحراريةتعبر 

الحرارة عمى  k الحرارية الموصميةوىي تنتج عف قسمة  ,في الأنظمة المستقرة k الموصميةعبر ت
 الحرارية. تتناسب مع الناشرية التربةسرعة انتشار الحرارة في إف  ,ρ.c  لمتربة النوعية الحجمية

, ويمكف باستخداـ المنخؿ معرفة النسبة المئوية الكتمية الرمؿ والطيف فغالباً مف مزيج م تتكوف التربة
وأقطار  [mm] 11175لكؿ مف المكونيف عمى اعتبار أف حبيبات الطيف ذات أقطار أصغر مف 

معرفة  4-3الجدوؿ  , ثـ يتـ باستخداـ[mm] 5وحتى  11175حبيبات الرمؿ الخشف تقع في المجاؿ 
خشف الرمؿ مف ال% 111ية عف طريؽ التقريب الجدولي بيف القيمتيف ر الموصمية والناشرية الحرا

 .دقيؽ الحبيباتالطيف ال مف %111و
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 المضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج منظوماتفي  تصميم المبادل الحراري الأرضي

 الموصمية والناشرية الحرارية لمترب الرممية والطينية, 4-3الجدوؿ 
(McQuay air conditioning, 2008, p. 11)   

نوع 
 التربة

 الكثافة الجافة
[kg/m

3
] 

 %22رطوبة %15رطوبة %12رطوبة %5رطوبة 
k a k a k a k a 

رمؿ 
 خشف
122% 

1921 
2.08 
 إلى

3.29 

0.089 
 إلى

11139 

2.42 
 إلى

3146 

0.086 
 إلى

11121 

2.40 

 إلى
3181 

0.085 
 إلى

11111 

- - 

1611 
1.38 
 إلى

2142 

0.072 
 إلى

11121 

2.08 
 إلى

2161 

0.089 
 إلى

11111 

2.25 
 إلى

2177 

0.083 
 إلى

11112 

2.42 
 إلى

2194 

0.078 
 إلى

11193 

1281 
0.87 
 إلى

1191 

0.056 
 إلى

11121 

1.04 
 إلى

1191 

0.056 
 إلى

11112 

1.04 
 إلى

2118 

0.047 
 إلى

11193 

1.21 
 إلى

2118 

0.048 
 إلى

11184 

طيف 
دقيؽ 

 حبيبات ال
122% 

1921 
1.04 
 إلى

1138 

0.045 
 إلى

11159 

1.04 
 إلى

1138 

11149 

 إلى
0.037 

1.38 
 إلى

1191 

0.043 
 إلى

11159 

- - 

1611 
0.87 
 إلى

1114 

0.045 
 إلى

11154 

0.87 
 إلى

1114 

0.037 
 إلى

11145 

1.04 
 إلى

1121 

0.034 
 إلى

11145 

1.04 
 إلى

1138 

0.038 
 إلى

11151 

1281 
0.52 
 إلى

1187 

0.033 
 إلى

11156 

0.61 
 إلى

1187 

0.033 
 إلى

11146 

0.69 
 إلى

1195 

0.032 
 إلى

1114 

0.69 
 إلى

1114 

0.028 
 إلى

11142 

 .بأخذ معدؿ القيـ لخمسة طرؽ مختمفة في الجدوؿ تـ الحصوؿ عمى القيـ
k  وحدتيا الموصمية الحرارية[W/m.C

o]  ,a=k/ρ.c  الناشرية الحرارية وحدتيا[m
2
/day].  

خفض الموصمية . تنشائعة الوجود في القشرة الأرضية الخواص الحرارية لمصخور 5-3يبيف الجدوؿ 
 :يـ الموصمية الحرارية بأحد شكميفالحرارية لمصخور مع ازدياد مساميتيا ويعطي الجدوؿ ق

  .: يدؿ عمى أف القيمة المذكورة ىي معدؿ الموصمية الحرارية لكؿ العينات المختبرة111% 

د ينات بع% مف الع81الموصمية الحرارية لػ % : يدؿ عمى أف القيمة المذكورة ىي معدؿ 81 
 .استثناء القيـ المتطرفة

اس دقيقة وافر بيانات قيمالـ تتعند إجراء الحسابات % 81ويجب استخداـ قيـ الموصمية تحت العمود 
 .مف الموقع
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 المضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج منظوماتفي  تصميم المبادل الحراري الأرضي

C] 25درجة الحرارة  الخواص الحرارية لمصخور عند, 5-3الجدوؿ 
o
]

  
(McQuay air conditioning, 2008, p. 12)   

 % في نوع الصخور
 القشرة

K-100% 

[W/m.C
o] 

K-80% 

[W/m.C
o] 

c 

[Kj/kg.C
o
] 

ρ 
[kg/m

3
] 

α 
[m

2
/day] 

 الصخور النارية
 غرانيت

 %كوارتز12
1114 

 
5119إلى  1.90 
 

3129إلى 2.25 

0.88 2643 

1.121إلى  0.084 

 غرانيت
 %كوارتز25

3164إلى 11131إلى 2.60   0.093 

 امفيبوليت

4218 

4167إلى 3181إلى 1.90  2.60 
0.50 

2813 
 إلى

 3124 1.158إلى   0.102 
4185إلى انديسيت 2142إلى 1.38  1.56 2563 

2142إلى بازلت 1.9ىإل  2.08 11184إلى 2883 0.71   0.065 

 جابرو
2177إلى )سهوؿ(  1.56  

0.75 2963 

11117إلى  0.060 

 ;جابرو

3164إلى جباؿ صخرية 11139إلى  2.08   0.079 

 ديوريتس
1112 

3129إلى 11193إلى 2883 0.92 2194إلى 2118 2.08   0.065 

3146إلى ديوريتسغران 1.121إلى  0.88  2.08   0.074 

 الصخور الرسوبية
     2.94إلى1.90  الحجر الطيني

 0.88 6123إلى 2.77 6123إلى1.56   دولوميت

2723 
 إلى

 2813 
 11214إلى 0.102

 0.92 3181إلى 2.42 6123إلى1.38   الحجر الكمسي

2403 
 إلى

2813 

 11131إلى0.093 

 0.84  6.40  الممح الصخري

2082 
 إلى

 2162 

 

 1.00  3146إلى2.08  117 الحجر الرممي

2563 
 إلى

 2723 

 11111إلى0.065 

 
 حجر الطمي

 
 

     2142إلى1.38  
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 المضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج منظوماتفي  تصميم المبادل الحراري الأرضي

 % في نوع الصخور
 القشرة

K-100% 

[W/m.C
o] 

K-80% 

[W/m.C
o] 

c 

[Kj/kg.C
o
] 

ρ 
[kg/m

3
] 

α 
[m

2
/day] 

رطب طفؿ 
 %كوارتز25

 3198إلى 1.04 412

 3112إلى 1.73

0.88 

2082 
 إلى

 2643 

 11111إلى0.084 

 طفؿ رطب
 دوف كوارتز

 11156إلى 0.046 1156إلى 1.04

 طفؿ جاؼ
 % كوارتز25 

 11193إلى0.065  2142إلى 1.38

 طفؿ جاؼ
 دوف كوارتز

 11151إلى0.042  1138إلى 0.87

 الصخور المتحولة

5171إلى 2114 ايسجن 3146إلى 1.73  2.25 0.92 

2563 
 إلى

 2813 

 11111إلى 0.084

5154إلى 119 رخاـ 3129إلى 2118 2.08   11111إلى0.074  2723 0.92 

6192إلى  كوارتز  11279إلى 0.204 2563 0.84  5.19 

بركاني  ;شست
 صفائحي

415إلى 2118 511 3181إلى 2142    
2723 
 إلى

3214 

 

2161إلى  صخر صفائحي  1.56  0.92 
2723 
 إلى

2813 

 11184إلى0.056 

 قيـ الموصمية الحرارية لمغراوت وبعض مواد المؿء, 6-3الجدوؿ 
(McQuay air conditioning, 2008, p. 8)   

 غراوت مع إضافات
k 

[W/m.C
o]  ًغراوت محسّف حراريا 

k 
[W/m.C

o] 
 1.47 % كوارتز41 -% بنتونيت21 0.73 % بنتونيت22

 1131إلى  1.21 % كوارتز31 -% بنتونيت31 0.74 بنتونيت 32%
 0.78 % حديد خاـ31-% بنتونيت31 1178إلى 0.69 ملاط إسمنتي

kg/m]2422- 2282بيتوف 
3
مادة ممئ قابمة  –% كوارتز 61 1138إلى1.04  [

 لمصب)اسمنت+رماد+رمؿ(
1.85 

 2194إلى 1.90 % رمؿ كوارتز(52بيتوف )

قيـ الموصمية الحرارية لأنواع مف الغراوت ومواد المؿء المستخدمة في الحفر يعطي  6-3الجدوؿ 
أو في حساب  2-3الجيوحرارية ويستفاد مف ىذا الجدوؿ عند استخداـ الجدوؿ  منظوماتالشاقولية لم

kbf وتعتبر قيـ الموصمية الحرارية لمادة المؿء ميمة جداً بسبب كونيا المادة التي توصؿ الحرارة بيف .
 (Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 24) .لمبادؿ الشاقولي والتربة المحيطةبيب اأنا
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 المضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج منظوماتفي  تصميم المبادل الحراري الأرضي

طريقة  7-3ويظير الجدوؿ , وبيئية تقنيةلاعتبارات اقتصادية و إف اختيار مادة مؿء الثقب تابع 
  .ت الجيولوجية الموجودة في الموقعاختيار مادة المؿء المناسبة حسب الطبقا

 السائدةلمؿء المناسبة حسب الطبقات الجيولوجية اختيار مادة ا, 7-3الجدوؿ 
 (ASHRAE, 2007, p. 32.14)  

النموذج 
 الجيولوجي

 اسمنت سائؿ معالج )غراوت(
التربة 
 الأساسية

 بالاراوت مع ممئ مزدوج

0.6<k≤1.4 
[W/m.C

o] 

1.4<k≤2.1 
[W/m.C

o] 
k>2.1 

[W/m.C
o] 

التربة 
 الأساسية

مادة مؿء بموصمية 
 2.4اكبر مف 

[W/m.C
o] 

 طيف او صخور ذات نفاذية منخفضة
 نعـ نعـ ---- نعـ نعـ ---- خزاف جوفيدوف 

 نعـ ---- ---- نعـ نعـ ---- خزاف واحد
 نعـ نعـ نعـ نعـ نعـ نعـ عدة خزانات

 صخور ذات نفاذية عالية
 نعـ نعـ نعـ نعـ نعـ ---- دوف خزاف جوفي

 نعـ نعـ نعـ نعـ نعـ ---- خزاف واحد
 ---- ---- نعـ نعـ نعـ ---- دة خزاناتع

 منطقة احجار جيرية ومجاري جوفية مع نفاذية قميمة
 ---- ---- نعـ نعـ نعـ ---- 

 منطقة شقوؽ مع نفاذية قميمة
 نعـ نعـ نعـ نعـ نعـ ---- 

 .نعـ : تعني طريقة ردـ موصى بيا
رة بمادة جيدة باقي الحف ءومؿ بالغراوتالجوفية  الفواصؿ بيف الخزانات وعني ممئ أعمى الحفرة ت)ممئ مزدوج( 

 .الموصمية الحرارية
 .الحفر عندالتربة نفسيا المستخرجة )التربة الأساسية( تعني 

الانتشارية و  HDPEقطر أنابيب و  ية للأرض  يجب تحديد زمف التشغيؿلتحديد قيـ المقاومات الحرار 
 :وفؽ المعادلة التالية Foييو اللابعدي يتـ حساب عدد فور  ثـالحرارية للأرض )الناشرية( 

(3-9                                      )
2

4

Eqv

g

d

a
Fo


 

 :إفإذ 
  ag :  الانتشارية الحرارية للأرض[m

2
/day]. 

   τ:   زمف التشغيؿ[day]. 

dEqv الػ لمبادؿ: القطر المكافئ HDPE الشكؿ  يذU [m]  8-3وتؤخذ قيمتو مف الجدوؿ. 
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 المضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج منظوماتفي  تصميم المبادل الحراري الأرضي

 Uالشكؿ  يالشاقولي ذ HDPE الػ القطر المكافئ لمبادؿ, 8-3جدوؿ ال

(Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 25) 
 HDPE [in],[mm] 3/4",20 1",25 11/4",32 11/2",40القطر الاسمي لأنبوب 

 11146 11155 11167 11176 [m]القطر المكافئ لممبادؿ 

 :أزمنة ةقصير يتـ اعتبار ثلاثالمتوسط والو  تقدير قيمة تأثيرات المدى البعيدل
 منظومات)يفترض الاستقرار في  ة عمى التأثير بعيد المدىليوماً( لمدلا 3651عشر سنوات ) 

 .سنوات( 11المضخات الجيوحرارية الشاقولية بعد مرور فترة 

 .ة عمى التأثير متوسط المدىليوماً( لمدلا 31شير ) 

  .ر المدىقصيالة عمى التأثير ليوماً( لمدلا 1125ساعات ) 6 
 :بة الأزمنة وفقاً لمترتيب التاليويمكف كتا

τ1 = 3650 [day] 
τ2 = 3650 + 30 = 3680 [day] 

τf = 3650 + 30 +0.25 = 3680.25 [day] 
 تحسب قيـ عدد فورييو التالية :

(3-11                                      )
2

4

Eqv

fg

f
d

a
Fo


 

(3-11  )                                
2

1

1

)(4

Eqv

fg

d

a
Fo

 
 

(3-12  )                                
2

2

2

)(4

Eqv

fg

d

a
Fo

 
 

والمقابمة لكؿ قيمة مف قيـ عدد فورييو المحسوبة , ثـ تحسب  2-3مف الشكؿ  Gتحدد قيمة المعامؿ 
 :رض مف المعادلات الثلاث التاليةقسـ المقاومات الحرارية للأ

(3-13)                                1000.
1

g

f

ga
k

GG
R


 

(3-14                                )1000.21

g

gm
k

GG
R


 

(3-15                     )               1000.2

g

gd
k

G
R  

 :إفإذ 
kg  بوحدة[W/m.C

o]. 
Rga ,Rgd ,Rgm بوحدة [m.C

o
/kW].  

(Cavanaugh, &Rafferty, 1997,p. 28)  
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 لحساب المقاومة الحرارية للأرض Gالعلاقة بيف عدد فورييو والمعامؿ , 2-3الشكؿ 

(ASHRAE, 2007, p. 32.15) 
 :ةالجيوحراري منظومةمتربة في موقع الاختبارات تحديد الخواص الحرارية ل 3-3-2-1

الطبقات الجيولوجية في موقع  مف( بأخذ عينات kg, ag)يمكف الحصوؿ عمى الخواص الحرارية لمتربة 
, ثـ مقارنة ىذا التركيب مع الأنواع المذكورة وتحميميا مخبرياً لمعرفة تركيبياتركيب المبادؿ الشاقولي 

 .لمحصوؿ عمى النتائج 5-3والجوؿ  4-3في الجدوؿ 
, يسمح بالحصوؿ عمى قيـ يركب في الموقع الجيوحراريقياس نموذجاً لجياز  3-3يبيف الشكؿ 

يتكوف الجياز مف مضخة تقوـ بتدوير الماء  .ية ودرجة حرارة الأرض بشكؿ مباشروصمية والناشر الم
ف الماء عف طريؽ سخانات , ويسخHDPEمصنوع مف أنابيب  Uضمف مبادؿ شاقولي عمى شكؿ 

 .كيربائية
مف الاستطاعة الكيربائية المصروفة  [KW] 1لكؿ  [m] 15إلى  11يكوف طوؿ المبادؿ مف 

 .[KW] 1لكؿ  [L/s] 1119في السخانات الكيربائية كما يكوف تدفؽ الماء بحدود  لمتسخيف



 77  الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف

 المضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج منظوماتفي  تصميم المبادل الحراري الأرضي

يقوـ الجياز عف طريؽ حساسات بقياس درجة حرارة الماء الذاىب والراجع وتقوـ وحدة معالجة وجمع 
البيانات بتحديد الخواص الحرارية لمتربة عف طريؽ الربط المنطقي بيف قيـ قراءات درجات الحرارة مع 

. تتوضع وحدة جمع ومعالجة البيانات مع المضخة والحساسات يات الحرارة المتبددة في الأرضكم
 .رضة لمجو الخارجيضمف غرفة معزولة حرارياً كما تعزؿ الأنابيب المع

 :عند إجراء الاختبارات في الموقع يجب مراعاة ما يمي
 .[Hour] 48-36ختبارات تجرى عمى مدى الا -
 .%115±لمطاقة الكيربائية يجب أف يكوف أقؿ مف الانحراؼ المسموح  -
C] 113±دقة جياز تسجيؿ درجات الحرارة يجب أف يكوف  -

o
]. 

k<1.7  [W/m.Cفترة الانتظار لمترب منخفضة التوصيؿ  -
o
خمسة أياـ وذلؾ بعد تركيب الحمقة  [

 .ث أياـ فقطالأرضية وممئ الاسمنت السائؿ. أما الترب ذات الموصمية الأعمى فيتـ انتظار ثلا
يجب أف يتـ مباشرة بعد فترة الانتظار وذلؾ عف طريؽ  tgالأرض  القياس الأولي لدرجة الحرارة -

. أو بأخذ لماء في ثلاث أماكف ويؤخذ المعدؿوضع مسبار ضمف المبادؿ الحراري الأرضي الممموء با
 .حرارة السائؿ بعد تدويره مباشرة قياس درجة

 .ف عمى الأقؿ مرة كؿ عشر دقائؽيكو جمع البيانات يجب أف  -
عمى الأقؿ مف عازؿ غير  [mm] 13كؿ الأنابيب فوؽ الأرض يجب أف تكوف معزولة بسماكة  -

 25. تجييزات القياس ضمف حجرة مغمقة معزولة بمادة الألياؼ الزجاجية بسماكة يكافئومسامي أو ما 
[mm] عمى لأقؿ أو ما يكافئيا. 

, فيجب أف تترؾ الحفرة حتى تعود درجة الحرارة ضمنيا إلى حدود اساتإذا تطمب الأمر إعادة القي -
113 [K]  مرتفعة ومتوسطة الموصمية  التربيوماً في  12-11. وىذا ما يتطمب مف مف القيمة الأولية

منخفضة الموصمية وذلؾ في حاؿ جرت القياسات في المرحمة الأولى  التربيوماً في  14الحرارية و 
  .انت فترة الاختبارات الأولى أقصرتكوف فترة الانتظار أقؿ إذا ك, وس[h] 48لمدة 

(ASHRAE, 2007, p. 32.13) 
 :Fscمعامؿ الفقد الحراري نتيجة الدارة القصيرة تحديد  3-3-3

 Uيحصؿ تخفيض في الأداء نتيجة لفواقد الدارة القصيرة بيف التدفؽ الصاعد واليابط في الأنبوب 
. وبشكؿ تقريبي ةالجيوحراري منظوماتفي ال HDPE المغمؽ المصنوع مف لممبادؿ الأرضي الشاقولي
لكؿ طف  تبريد مف استطاعة  [L/s] 1119% عندما يكوف تدفؽ الماء 4يكوف الانخفاض حوالي 

( 3-3( و )2-3( ويعبر عف التخفيض في المعادلتيف )9-3التبريد التصميمية )كما يظير الجدوؿ 
 .1114بػ  Rgdبضرب قيمة المقاومة 
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 جياز قياس الخواص الحرارية لمتربة, 3-3الشكؿ 
 (ASHRAE, 2007, p. 32.13) 

, فإف فواقد دلات شاقولية موصولة عمى التوازيوعمى اعتبار أف الحمقة الأرضية تتألؼ مف عدة مبا
بيف الدارة القصيرة ستزداد مع زيادة طوؿ المبادؿ الشاقولي وذلؾ بسبب زيادة الفرؽ في درجات الحرارة 

ترتفع قيـ  إذولكف في الوقت نفسو فإف زيادة الطوؿ مفيدة  Uالتدفؽ الصاعد واليابط في الأنبوب 
التدفؽ ضمف المبادؿ ويصبح الجرياف مضطرباً مما يحسف جودة الانتقاؿ الحراري مف السائؿ إلى 

إلى جرياف  تؤدي وقد والتي تحدث عند تقصير طوؿ المبادؿالأنبوب مقارنة بقيـ التدفؽ الصغيرة 
 .ي يقمؿ مف جودة الانتقاؿ الحراريصفائح

 
 تقسيـ المبادؿ الشاقولي إلى مبادليف أو ثلاثة مبادلات موصولة عمى التسمسؿ, 4-3الشكؿ 

(Cavanaugh, &Rafferty, 1997,p. 30) 
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التسمسؿ عمى  بوصؿ عدة مبادلات شاقوليةيمكف تقميؿ قيمة معامؿ الفقد الحراري نتيجة لمدارة القصيرة 
 وتوصؿ المجموعة عمى التفرع ضمف الحمقة الأرضية مع باقي المبادلات الشاقولية كما يظير 

تفرع ويمكف التعبير عف ذلؾ بأف عدد الحفر سيزداد لكؿ مبادؿ شاقولي موصوؿ عمى ال ,4-3الشكؿ 
 .كما ستزداد قيـ التدفؽ ضمنو

   Fscالقصيرةمعامؿ الفقد الحراري نتيجة الدارة قيمة , 9-3الجدوؿ 
Cavanaugh, &Rafferty, 1997,p. 30)) 

عدد الأجزاء المتسمسمة لكؿ مبادؿ 
 شاقولي

Fsc 

 [L/s] 2.13عند تدفؽ 
 لكؿ طف تبريد

 [L/s] 2.19عند تدفؽ 
 لكؿ طف تبريد

1 1115 1114 
2 1113 1112 
3 1112 1111 

 :PLFmشهر التصميـ  ؿالحمؿ الجزئي خلا معامؿ تحديد  3-3-4
 :باستخداـ المعادلة التالية اليوـحسابو بمعرفة تغير حمؿ البناء خلاؿ ساعات  يتـ
(3-16                              )

pm

opm
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(3-17                               )
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 :إفإذ 
          Qp : الحمؿ الجزئي لمبناء في وضع التبريد السائد( خلاؿ فترةh مف يوـ التصميـ أو ) 

 .[KW]حمؿ التدفئة لمبناء خلاؿ نفس العدد مف الساعات         
    h :التي يسود خلاليا الحمؿ  الفترة الزمنية[Hour]. 
  Qlc :في يوـ التصميـ   لمبناء حمؿ التبريد التصميمي[KW]. 
  Qlh :  حمؿ التدفئة التصميمي لمبناء في يوـ التصميـ[KW]. 

Dopm التكييؼ خلاؿ الشير في وضعي التدفئة أو التبريد  منظومة: أياـ عمؿ[day]. 
 Dpm:  عدد أياـ الشير[day]. 

, ولكف يتـ أخذ معدؿ الحمؿ الجزئي لفترة كؿ ساعة مف النيار عمى حدةيمكف حساب الحمؿ الجزئي ل
 (.16-3المعادلة )أربع ساعات وتعتبر النتائج ذات دقة مقبولة عند تعويض قيـ الحمؿ في 
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 :Qa تحديد معدؿ انتقاؿ الحرارة السنوي إلى الأرل 3-3-5
 الطريقة الأولى:

 يتـ تحديد معدؿ انتقاؿ الحرارة الوسطي السنوي مف المعادلة التالية:

(3-18         )
py

hlhclc
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h

EFLH
COP
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QEFLH
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 :إفإذ 
      Qa : معدؿ انتقاؿ الحرارة السنوي إلى الأرض[KW]. 

Qlc Qlh,:  حمؿ التبريد والتدفئة التصميمييف لكؿ فراغ أو غرفة مف البناء[KW]. 
EFLHc:  Equivalent Full Load Hours for cooling  عدد ساعات 
 وتساوي إلى عدد الساعات المكافئة .[Hour]الحمؿ الكامؿ في وضع التبريد            
 وضع التبريد.التصميمي الأعظمي في  ابحممي منظومةلعمؿ ال           

EFLHh : Equivalent Full Load Hours for heating  عدد ساعات 
  . وتساوي إلى عدد الساعات المكافئة [Hour]الحمؿ الكامؿ في وضع التدفئة            
 .التصميمي الأعظمي في وضع التدفئة ابحممي منظومةلعمؿ ال           

       hpy : عدد ساعات السنة[Hour]. 
    EER :.معدؿ فعالية الطاقة 
    COPمعامؿ الأداء :. 

  .(18-3) سالبة عند التعويض في المعادلة Qlcموجبة والقيمة  Qlhتؤخذ القيمة 
Cavanaugh, &Rafferty, 1997,p. 31)) 

 :التالية باستخداـ المعادلة في وضع التبريد تحسب عدد ساعات الحمؿ الكامؿ
(3-19                          )

1821 CDDAAEFLH c  
 :إفإذ 
     A1, A2:  اء وحمؿ التبريد التصميمي لمبناءثوابت تعتمد عمى نوع البن. 
     CDD18 :Cooling Degree Day  مستوى التبريد لميوـ ويحسب للأياـ التي تكوف 

C] 18فييا درجة الحرارة الوسطية أكبر مف                
o
 رارة مف درجة الح 18كناتج طرح  [

 .ثـ تجمع النواتج لكامؿ أياـ فصؿ الصيؼلميوـ  الوسطية               
              (McQuay air conditioning, 2008, p. 41)  
عدد ساعات الحمؿ الكامؿ في وضع مجاؿ ويعطي  ( 19-3)تطبيقاً لممعادلة  11-3يبيف الجدوؿ 

عدة مدف مف القطر العربي  في CDD18لأنواع الأبنية المختمفة والعوامؿ  A1,A2الثوابت وقيـ  التبريد
 .السوري
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 العربي السوري في عدة مدف مف القطر عدد ساعات الحمؿ الكامؿ في وضع التبريد, 11-3الجدوؿ 
(McQuay air conditioning, 2008, p. 41) (ASHRAE, 2009, Vol. 14) 

 CDD18 المدينة
 المكاتب المدارس

A1 A2 EFLHc A1 A2 EFLHc 
 1084 1181 225 690 115 161 1161 دمشؽ

321 1145 797 671 1172 1433 
 1297 1181 225 822 115 161 1323 حمب

321 1145 915 671 1172 1623 

 1053 1181 225 671 115 161 1122 درعا

321 1145 780 671 1172 1406 

 1297 1181 225 822 115 161 1324 حماة

321 1145 916 671 1172 1623 

 1156 1181 225 735 115 161 1149 اللاذقية

321 1145 837 671 1172 1497 

 CDD18 المدينة

 المشافي الأبنية السكنية

A1 A2 EFLHc A1 A2 EFLHc 
 2121 1135 691 1314 119 361 1161 دمشؽ

1111 1183 1880 1771 1113 2862 

 2476 1135 691 1551 119 361 1323 حمب

1111 1183 2098 1771 1113 3133 

 2070 1135 691 1280 119 361 1122 درعا

1111 1183 1848 1771 1113 2823 

 2477 1135 691 1552 119 361 1324 حماة

1111 1183 2099 1771 1113 3134 

 2241 1135 691 1394 119 361 1149 اللاذقية

1111 1183 1954 1771 1113 2953 

 :تدفئة باستخداـ المعادلة التاليةتحسب عدد ساعات الحمؿ الكامؿ في وضع ال
(3-21                          )

183 HDDAEFLH h  
 :إفإذ 

            A3 :التصميمي لمبناء التدفئةعتمد عمى نوع البناء وحمؿ ثابت ي. 
      HDD18 :Heating Degree Day ويحسب للأياـ التي تكوف لميوـ  ستوى التدفئةم 
C] 18فييا درجة الحرارة الوسطية أصغر مف                  

o
 كناتج طرح درجة الحرارة  [

 .ثـ تجمع النواتج لكامؿ أياـ فصؿ الشتاء 18الوسطية لميوـ مف                  
                 (McQuay air conditioning, 2008, p. 41) 
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عدد ساعات الحمؿ الكامؿ في وضع ويعطي مجاؿ  ( 21-3)تطبيقاً لممعادلة  11-3يبيف الجدوؿ 
عدة مدف مف القطر العربي  في HDD18لأنواع الأبنية المختمفة والعوامؿ  A3الثابت وقيـ  التدفئة
 .السوري

 ربي السوريالع في عدة مدف مف القطر التدفئةعدد ساعات الحمؿ الكامؿ في وضع , 11-3الجدوؿ 
(McQuay air conditioning, 2008, p. 41) (ASHRAE, 2009, Vol. 14) 

 HDD18 المدينة
 المشافي الأبنية السكنية المكاتب المدارس

A3 EFLHh A3 EFLHh A3 EFLHh A3 EFLHh 

 168 1111 351 1123 412 1127 168 1111 1527 دمشؽ

1116 244 1136 550 1131 473 1122 336 

 169 1111 353 1123 414 1127 169 1111 1533 بحم

1116 245 1136 552 1131 475 1122 337 

 129 1111 270 1123 317 1127 129 1111 1175 درعا

1116 188 1136 423 1131 364 1122 259 

 148 1111 310 1123 364 1127 148 1111 1349 حماة

1116 216 1136 486 1131 418 1122 297 

 82 1111 171 1123 201 1127 82 1111 744 للاذقيةا

1116 119 1136 268 1131 231 1122 164 

 الطريقة الثانية:
 يمكف تحديد معدؿ انتقاؿ الحرارة الوسطي السنوي مف المعادلة التالية:

(3-21                      )
py

hlhfhclcfc

a
h

EFLHQCEFLHQC
Q
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 : إفإذ 
 Cfh ,Cfcوترتبط قيمة  12-3قيمتيا مف الجدوؿ  : معاملات تصحيح تؤخذCfh  

  .EERمعدؿ فعالية الطاقة بقيمة  Cfcكما ترتبط قيمة  COPبقيمة معامؿ الأداء                    
في COP,EER قيـ  فإف ةالجيوحراري منظومةفي حاؿ استخداـ عدة وحدات مضخات حرارية مع ال

 .ليذه الوحداتالأداء وفعالية الطاقة  عمى المعدؿ الوسطي لقيـ معاملاتتدؿ  12-3الجدوؿ 

المضخات الجيوحرارية الشاقولية  منظوماتفي  Cfh ,Cfcقيـ معاملات التصحيح , 12-3الجدوؿ 
 ((Cavanaugh, &Rafferty, 1997,p. 44 ذات الأداء المزدوج

EER Cfc COP Cfh 
3.2 1131 3 1175 
318 1126 315 1177 
414 1123 4 1181 
5 112 415 1182 
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 حمؿ التبريد وحمؿ التدفئة التصميميافالمصروفة عند  الطاقةتحديد  3-3-6
Wdc,Wdh: 

 الطريقة الأولى:
 :تيف التاليتيفيحسباف مف المعادل

(3-22                                  )
HPcdcd WPLFW  

(3-23                                  )
HPhdhd WPLFW  

 :إفإذ 
 Wdc ,Wdh:  حمؿ التبريد وحمؿ التدفئة التصميميافالطاقة المصروفة عند [KW]. 
       PLFd: Capacity – design load factor  نسبة الحمؿ التصميمي إلى 
 إلى استطاعة وحدة المضخة الحرارية )تبريد أو تدفئة( ويحسب لكؿ غرفة أو                
    ؼ عف طريؽ وحدة اعتبار أف كؿ فراغ يكي  فراغات البناء عمى مف فراغ مف                
 .مضخة حرارية مستقمة       
      WHPcلكؿ فراغ مف  : الاستطاعة الكيربائية المصروفة في وحدة المضخة الحرارية 
 الضاغط فة لتشغيؿ و الاستطاعة المصر وضع التبريد وتشمؿ البناء في               
 .[KW]  والمراوح       
      WHPh لكؿ فراغ مف : الاستطاعة الكيربائية المصروفة في وحدة المضخة الحرارية 
 الضاغط الاستطاعة المصروفة لتشغيؿ وضع التدفئة وتشمؿ البناء في               
 .[KW]والمراوح        

  :افتمضخة حرارية واحدة لكامؿ البناء المكيؼ تصبح المعادلوحدة وفي حاؿ استخداـ 
(3-24                                  )

HPcdcd WPLFW  
(3-25                                  )

HPhdh WPLFWd  
 الطريقة الثانية:
 افلتصبح المعادلت (Cfc  Qlc( و)Cfh  Qlh( بالحديف )Qlh-Wdh( و)Qlc-Wdcيستبدؿ الحداف )

 :شكؿ التالي( عمى ال3-3( و )3-2)
 حالة التبريد:
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 :في حالة التدفئة
 (3-27              )  
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سالبة  Qlcموجبة والقيمة  Qlhكما تؤخذ القيمة موجبة لمتدفئة وسالبة لمتبريد   ,Qa tpالقيـ  كذلؾ تؤخذ
 ((Cavanaugh, &Rafferty, 1997 .(27-3( و )26-3ض في المعادلتيف )عند التعوي

 :tgتحديد درجة حرارة الأرل  3-3-7
 ةالجيوحراري المنظومةعف طريؽ الاختبارات المباشرة في موقع   tgيمكف تحديد درجة حرارة الأرض 
لمعدة مف عتماد عمى الخرائط ا(, كما يمكف الا1-2-3-3في الفقرة ) بطريقة مماثمة لمطريقة المشروحة

في أحد الولايات  خطوط ثبات درجة حرارة الأرض 5-3. يظير الشكؿ قبؿ الييئات الجيولوجية
الولايات المتحدة الأمريكية في  المياه الجوفية خطوط ثبات درجة حرارة يظير 6-3لشكؿ وا الأمريكية

C] 212 تكافئ يمكف أخذ قيمة درجة الحرارة في موقع معيف بدقة إذ
o
يعطي  .بالاستعانة بيذه الخرائط [

 .رارة الأرض في عدة مدف مف العالـقيـ درجة ح 13-3الجدوؿ 

 
C] درجات حرارة الأرض, 5-3ؿ الشك

o
[m] 45في ولاية ألاباما الأمريكية عمى عمؽ [

  
(ASHRAE, 2007, p. 32.16) 

 تحديد درجة حرارة الماء عند مدخؿ ومخرج وحدة المضخة الحرارية 3-3-8
 twi, two: 

  في عممية التصميـ,قراراً حرجاً  twiاختيار درجة حرارة دخوؿ الماء إلى وحدة المضخة الحرارية  يعد  
مما يخفض  منظومةترتفع فعالية ال tgودرجة حرارة الأرض  twi الحرارةفكمما انخفض الفرؽ بيف درجة 

 .منظومة, ولكف سيزداد طوؿ المبادؿ الأرضي الشاقولي رافعاً الكمفة التأسيسية لمالكمفة الاستثمارية
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C]التقريبية  المياه الجوفيةدرجات حرارة , 6-3الشكؿ 

o
  ي الولايات المتحدة الأمريكيةف [

(ASHRAE, 2007, p. 32.16) 
 [m] 11عمى عمؽ أكبر مف  في عدة مدف وبمداف مف العالـدرجات حرارة الأرض , 13-3 جدوؿال

(McQuay air conditioning, 2008, p. 36) 
C المدينة الدولة

o المدينة الدولة C
o 

 16 مدريد اسبانيا 22 دمشؽ سوريا

 11 برليف ألمانيا 23 القاىرة مصر 

 12 باريس فرنسا 28 الرياض السعودية

الامارات 
 8 ىمسنكي فمندا 27 دبي العربية

 12 لندف بريطانيا 28 الدوحة قطر

 16 روما ايطاليا 27 الكويت الكويت

 19 سدني استراليا  27 المنامة البحريف

 18 لوس أنجمس الولايات المتحدة 21 تونس تونس

 26 ياميم الولايات المتحدة 11 أنقرة تركيا

 17 أتلانتا الولايات المتحدة 18 طوكيو الياباف 

 20 دالاس الولايات المتحدة 12 بكيف الصيف

 18 بيونيس أيريس الأرجنتيف 25 ىونغ كونغ الصيف 

 27 برازيميا البرازيؿ 28 كوالالامبور ماليزيا
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الكمفة الاستثمارية  أظيرت الدراسات والتجارب أف الحصوؿ عمى الحالة المثمى في الموازنة بيف
C] 15-11أكبر مف درجة حرارة الأرض بحوالي  twiوالتأسيسية يتـ بأخذ 

o
في وضع التبريد وأصغر  [

C] 11-5بحوالي 
o
 ((Cavanaugh, &Rafferty, 1997,p. 32 .في وضع التدفئة [

ذلؾ عمى و  تيف التاليتيفمعادلمف ال twoتحسب درجة حرارة خروج الماء مف وحدة المضخة الحرارية 
 :اعتبار وجود مادة مانعة لمتجمد مع الماء

 :في وضع التبريد
(3-28           )                       

cm

CQ
tt

fclc

wiwo
..


 

 في وضع التدفئة:
(3-29                                  )

cm

CQ
tt

fhlh

wiwo
..


 

 :إفإذ 
   two , twiدرجة حرارة دخوؿ وخروج الماء :.  

Qlc  ,Qlh حمؿ التبريد والتدفئة التصميمييف لكامؿ البناء :[W]. 
        m : )معدؿ تدفؽ السائؿ )ماء مع مادة مانعة لمتجمد[L/s]. 
         ρ:  كثافة السائؿ[kg/m

3
] . 

         c : الحرارة النوعية لمسائؿ[kj/kg.C
o
] . 

كما ( 29-3( و )28-3يض في المعادلتيف )سالبة عند التعو  Qlcموجبة والقيمة  Qlhتؤخذ القيمة 
  :النقي في الحمقة الأرضية كما يميلمعادلتيف عند استخداـ الماء تصبح ا

 :في وضع التبريد
(3-31                                  )

m

CQ
tt

fclc

wiwo
.4180


 

 في وضع التدفئة:
(3-31                                  )

m

CQ
tt

fhlh

wiwo
.4180


 

(ASHRAE, 2000, Vol. 12) 

 .بدقة مقبولة twoلمحصوؿ عمى قيـ درجة الحرارة  14-3يمكف استخداـ الجدوؿ 

 منظوماتقيـ فروقات درجة الحرارة التي تحصؿ ضمف وحدة المضخة الحرارية في ال, 14-3الجدوؿ 
 ((Cavanaugh, &Rafferty, 1997,p. 32 الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج

C]الزيادة في وضع التبريد  لكؿ طف تبريد [L/s]التدفؽ
o
C]النقصاف في وضع التدفئة  [

o
] 

1119 6 3 
1116 7 4 
1113 8 5 
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 :tpالحراري بيف الحفرنتيجة التداخؿ جوؼ الأرل حرارة  درجة تايرتحديد  3-3-9
ص المسافة بيف الحفر تزداد درجة مع إنقافؿ الحراري بيف الحفر المتجاورة, ينتج ىذا التغير عف التداخ

, أما Uمما يؤدي إلى زيادة عمؽ الحفر وبالتالي طوؿ المبادلات الشاقولية ذات الشكؿ  tpالحرارة 
. يجب عمى المصمـ اختيار التباعد بيف الحفر بشكؿ مسافة فتؤدي إلى نقصاف طوؿ الحفرزيادة ال

زيادة مفرطة في أطواؿ  دوف ةجيوحراريال منظومةيتناسب مع المساحة المتاحة في موقع تركيب ال
 .المبادلات

وغالباً ما يكوف ىذا التأثير إيجابياً  tpيؤثر وجود المياه الجوفية وحركتيا بشكؿ كبير عمى درجة الحرارة 
. إف تأثير المياه الجوفية لـ لجوفية في حقؿ المبادلات الأرضيةمع زيادة حركة المياه ا tpتنخفض  إذ

مما يرفع مف طوؿ المبادلات  tpؼ وبالتالي ييمؿ وجودىا وحركتيا عند حساب يدرس بعد بشكؿ وا
 .ة ويزيد معامؿ الأماف في التصميـالشاقولية الأرضي
 15-3ويعطي الجدوؿ  وتنعدـ بانعدامو Qaبمعدؿ انتقاؿ الحرارة السنوي إلى الأرض  tpيتعمؽ حساب 

إذا  15-3عوامؿ التصحيح لمجدوؿ  16-3جدوؿ , كما يظير البعد إىماؿ حركة المياه الجوفية tpقيـ 
10تغير ترتيب الحفر عف   tgثلاث قيـ مختمفة لدرجة حرارة الأرض  15-3. يظير في الجدوؿ 10

فرة لكؿ كيمو وات مف استطاعة التبريد يعطي الجدوؿ طوؿ الحكما , kgوقيمتيف لموصمية التربة 
وفي حاؿ اختلاؼ قيمة ىذا الطوؿ في الجدوؿ  المذكورة tpوىو الطوؿ الذي حسبت عنده التصميمية 

( تستخدـ معادلة التصحيح 27-3( و )26-3( أو )3-3) و (2-3عند التعويض في المعادلات )
 :التالية

(3-32 )                  )153(
)(/

)153(/



 Tablet

CalculatedKWm

TableKWm
t ppact 

 ( 3-3( و )2-3تدؿ عمى درجة الحرارة المصححة ويعاد تعويضيا في المعادلات )  tpact :إفإذ 
 .دة لحساب الطوؿ المصحح لممبادلات( مرة واح27-3( و )26-3أو ) 
 مف استطاعة التبريد التصميمية   KWعمى قيمة طوؿ الحفرة لكؿ  (Table 3-15)تدؿ  
 .عمى قيمة الطوؿ المحسوبة (Calculated)وتدؿ  15-3المأخوذة مف الجدوؿ  

 اؿ اختلاؼ قيمة عدد ساعات الحمؿ المكافئ في حباستخداـ التقريب الجدولي  15-3يسمح الجدوؿ 
EFLH  وفي ىذه الحالة لا يتـ تصحيح قيمة لمبناء عف القيـ المذكورة في الجدوؿtp  باستخداـ
ضمف مجاؿ حدي التقريب  m/KW(Calculated)( إذا وقع الطوؿ المحسوب 32-3)المعادلة 

بالمتوسط الحسابي  m/KW(Table3-15)ويصحح إذا وقع خارج المجاؿ وعندىا تعوض القيمة 
 لحدي التقريب.

Cavanaugh, &Rafferty, 1997,p. 43)) 

 
 



 77  الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف

 المضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج منظوماتفي  تصميم المبادل الحراري الأرضي

لشبكة حفر  الحراري بيف الحفرنتيجة التداخؿ جوؼ الأرض تغير درجة حرارة , 15-3الجدوؿ 
10  دطف تبري 111واستطاعة التبريد التصميمية حتى  10

(McQuay air conditioning, 2008, p. 16) (ASHRAE, 2007, p. 32.16) 

hEFLH 

EFLHc 

التباعد 
بيف 
 الثقوب
[m] 

tg= 10 [C
o
] tg= 16 [C

o
] tg= 22 [C

o
] 

kg =1.7 

[W/m.C
o] 

kg =2.6 

[W/m.C
o] 

kg =1.7 

[W/m.C
o] 

kg =2.6 

[W/m.C
o] 

kg =1.7 

[W/m.C
o] 

kg =2.6 

[W/m.C
o] 

*  tp 

[C
o
] 

* 
tp 

[C
o
] 

* tp 

[C
o
] 

* 
tp 

[C
o
] 

* 
tp 

[C
o
] 

* 
tp 

[C
o
] 

2215 
522 

 ميمؿ - ميمؿ - ميمؿ - ميمؿ - 2.4- 21 2.4- 28 4.6
 ميمؿ - ميمؿ - ميمؿ - ميمؿ - 1.3- 19 1.3- 24 6.1
 ميمؿ - ميمؿ - ميمؿ - ميمؿ - 0.7- 18 0.7- 22 7.6

1222 
1222 

3.2 28 7.2 21 6.6 NR NR 27 6.6 - ميمؿ - ميمؿ 
 مؿمي - ميمؿ - 2.6 19 2.6 21 2.4 16 3.0 21 4.6
 ميمؿ - ميمؿ - 1.3 18 1.4 23 1.1 15 1.9 19 6.1

522 
1522 

4.6 33 8.4 25 8.4 NR NR 30 7.1 NR NR NR NR 
6.1 24 4.3 19 4.4 28 3.7 22 3.7 29 3.7 22 3.7 

7.6 19 2.3 16 2.4 25 1.9 19 1.9 25 1.9 20 1.9 

2  
2222 

 NR NR NR NR NR NR NR NR ميمؿ - ميمؿ - 4.6
 5.8 28 5.8 36 5.8 27 5.7 35 ميمؿ - ميمؿ - 6.1

 3.1 22 3.0 29 3.1 22 3.0 28 ميمؿ - ميمؿ - 7.6

     :*m  لكؿKW .تبريد 
NR لا يوصى بو :. 

C] 15-11أكبر مف درجة حرارة الأرض بحوالي  twiدرجة حرارة دخوؿ الماء إلى وحدة المضخة الحرارية 
o في وضع ]

C] 11-5التبريد وأصغر بحوالي 
oوضع التدفئة [ في. 

 لشبكات حفر مختمفة tpلدرجة الحرارة عوامؿ التصحيح , 16-3الجدوؿ 
(McQuay air conditioning, 2008, p. 16) 

 20  20 5  5 10  2 10  1 نوع الشبكة
 1.14 0.75 0.45 0.36 عامؿ التصحيح

إلى  11×11عند تغير ترتيب الشبكة مف  15-3ؿ تضرب قيمة عامؿ التصحيح الواردة بالقيمة المستخرجة مف الجدو 
 .وؿالترتيب المذكور في ىذا الجد

يوحرارية مضخة ج منظومةرضي في ؿ لتحديد طوؿ المبادؿ الحراري الأ مثاؿ محمو 3-4
 :شاقولية ذات اداء مزدوج

تحتاج  سبع فراغات )غرؼ( مكوف مف طابقيف ويحويأطراؼ مدينة دمشؽ  يقع عمى مقر شركة
m] 1211, مساحة البناء (7-3الشكؿ ) في شتويلتكييؼ صي

2
 منظومةلمتكيؼ  ةالمقترح منظومةوال [

 ىواء. -مضخة حرارية ماء  اتالجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج مع وحد المضخة
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. تبيف بتحميؿ تربة [m] 111بعمؽ يصؿ إلى  [mm] 151أداة الحفرة قادرة عمى حفر ثقوب بقطر 
% 41% وطيف ناعـ بنسبة 61تمفة مف الحفر أنيا مكونة مف رمؿ خشف بنسبة الموقع عمى أعماؽ مخ

kg/m] 1761%  والكثافة الجافة 15ونسبة الرطوبة 
3
. يتـ ممئ الثقوب بمادة موصميتيا الحرارية [

1173 [W/m.C
o
]. 

( ومقارنتو بطوؿ الحفر اللازـ في وضع Lcفي وضع التبريد ) حفرالمطموب حساب الطوؿ اللازـ لم
 .(Lhلتدفئة )ا

 :الحؿ
في موقع  tgدرجة حرارة الأرض  13-3مف الجدوؿ . ( في الحؿ3-3( و )2-3) افلمعادلتتستخدـ ا
C] 22البناء 

o
لفترات زمنية يتـ حساب أحماؿ التبريد لمختمؼ فراغات البناء في يوـ التصميـ . [

ميمي كما يتـ حساب حمؿ حمؿ التبريد التص دساعات ضمف وقت دواـ العامميف ويتـ تحدي 4مقدارىا 
 11-3مف الجدوؿ  التدفئة التصميمي وتحديد عدد ساعات الحمؿ المكافئ لحالتي التبريد والتدفئة

 .17-3لجدوؿ اوتوضع النتائج ضمف  الوسطيوذلؾ بأخذ عدد الساعات   11-3والجدوؿ 

 
 مخطط بناء مقر شركة يقع عمى أطراؼ مدينة دمشؽ, 7-3الشكؿ 
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 حماؿ التدفئة والتبريد وعدد ساعات الحمؿ المكافئأ, 17-3الجدوؿ 

 الفراغ
 حمؿ التدفئة [KW]احماؿ التبريد 

[KW] 

EFLHc 

[Hour] 

EFLHh 

[Hour] 8-12  ًمساءً  8-4 ظهراً  4-12 صباحا 
1 18.2 26.1 0.0 10.6 1251 481 
2 17.0 24.9 0.0 5.3 1251 481 
3 13.5 10.6 6.2 11.1 1251 481 
4 7.6 5.3 4.4 7.0 1251 481 
5 5.9 10.6 26.3 15.5 1251 481 
6 18.2 16.3 0.0 12.3 1251 481 
7 9.6 6.4 0.0 9.4 1251 481 

   71.2 36.9 100.2 90.0 الإجمالي

( يحسب معامؿ الحمؿ 17-3)( و 16-3) بالتعويض في المعادلتيفو  17-3بالاستفادة مف الجدوؿ 
 :أياـ  5عرفة أف عدد أياـ العمؿ في الاسبوع وذلؾ بم الجزئي خلاؿ شير التصميـ

 :في وضع التبريد
27.0

28

20

242.100

49.3642.100490





mPLF 

 :في وضع التدفئة
36.0

28

20

242.71

122.71





mPLF 

 12وعدد ساعات التشغيؿ في اليوـ  5أو يمكف الحساب بمعرفة أف عدد أياـ التشغيؿ في الاسبوع 
% 111% وفي وضع التدفئة يؤخذ 75صميمي ونسبة الحمؿ الجزئي في وضع التبريد إلى الحمؿ الت

 :تالي يكوفوبال
 :في وضع التبريد

27.0
28

20

24

12

100

75
mPLF 

 :في وضع التدفئة
36.0

28

20

242.71

122.71





mPLF 

في  twiيتـ اختيار درجة حرارة دخوؿ الماء إلى وحدة المضخة الحرارية  8-3-3بالعودة إلى الفقرة 
C] 11ض بػ وضع التبريد أكبر مف درجة حرارة الأر 

o
وذلؾ نظراً للارتفاع النسبي في درجة حرارة  [

الأرض في مدينة دمشؽ وما حوليا كما يتـ اختيارىا في وضع التدفئة أصغر مف درجة حرارة الأرض 
C] 9بػ 

o
 :فيكوف [

twi = 32 [C:في وضع التبريد
o
twi = 13 [C وفي وضع التدفئة :  [

o
] 

ف الشركة ىواء م –ماء ات وحدة المضخة الحرارية لمتابعة الحسابات يجب الحصوؿ عمى بيان
الحرارية يجب أف تغطي استطاعة المضخة الحرارية في وضعي التبريد والتدفئة الأحماؿ  إذ, الصانعة
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ذات ىواء  –ماء وحدات المضخة الحرارية بيانات  18-3يعطي الجدوؿ  .التصميمية لمبناء
twi 29 [Cحرارة دخوؿ الماء طف تبريد عند درجة  11وحتى  2الاستطاعة مف 

o
في وضع التبريد  [

C] 11و
o
ماء واليواء المذكوريف الشركات الصانعة وذلؾ عند قيـ تدفؽ ال لإحدىفي وضع التدفئة  [

عوامؿ التصحيح عند تغير قيـ درجة حرارة  21-3والجدوؿ  19-3. كما يحوي الجدوؿ في الجدوؿ
 .خوؿ الماء أو تدفؽ اليواء والماءد

 لأحد الشركات الصانعة ىواء -ماء  بيانات وحدات المضخات الحرارية, 18-3الجدوؿ 
Cavanaugh, &Rafferty, 1997,p. 14)) 

 = twiوضع التبريد 

29[C
o
] 

 = twiوضع التدفئة 

10[C
o
تدفؽ  [

 الماء
[L/s] 

تدفؽ 
 الهواء
[L/s] 

 فواقد الضاط
 لطرؼ الماء

[Kpa] 
 الاستطاعة
[KW] 

WHPc 

[KW] 

 الاستطاعة
[KW] 

WHPh 

[KW] 
6.2 1.46 5.9 1141 

0.16 

[L/s] 

لكؿ طف 
تبريد أو 
لكؿ 

31517 
[KW] 

180 
[L/s] 

لكؿ طف 
تبريد أو 
لكؿ 

31517 
[KW] 

34 

8.1 1186 7.5 1185 16 

10.1 2122 9.0 2117 28 

11.7 2171 11.2 2154 25 

13.5 3122 12.7 3116 38 

16.5 4124 16.2 4117 24 

23.1 5141 22.4 5111 24 

27.3 6141 25.5 6141 37 

33.1 8151 32.2 8141 24 

  COP = 4.05المتوسط  EER = 4.16المتوسط 
WHPc, WHPh.الاستيلاؾ الكيربائي لوضعي التدفئة والتبريد : 

 النسب المئوية لتصحيح بيانات وحدة المضخة الحرارية في وضع التبريد, 19-3الجدوؿ 
Cavanaugh, &Rafferty, 1997,p. 13)) 

 EERتاير  [KW]الاستهلاؾتاير  [KW]الاستطاعةتاير  القيمة البارامتر

درجة حرارة دخوؿ 
C]المياه 

o
] twi 

35 -2% +12% -9% 

24 +2% -13% +16% 

 تدفؽ المياه
[L/s] 

1119 +2% -3% +4% 

1113 -2% +3% -4% 

 تدفؽ الهواء
[L/s] 

211 +2% +2% 0% 

155 -2% -1% -1% 
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 باستخداـ المعادلات  twoيمكف حساب درجة حرارة خروج الماء مف وحدة المضخة الحرارية 
 ( كما يمي:31-3)( و3-31)

 :في وضع التبريد
                               o

wo Ct 5.37
4.54180

24.1100200
32 




 

 في وضع التدفئة:
                                  o

wo Ct 5.10
4.54180

8.071200
13 




 

كما تـ حساب التدفؽ ليساوي  Cfcلحساب قيمة  12-3تـ استخداـ التقريب الجدولي في الجدوؿ  إذ
1119 [L/s] . يمكف حساب  لكؿ طف تبريد مف استطاعة التبريد التصميميةtwo بولة باستخداـ بدقة مق

 :وينتج 14-3الجدوؿ 
two = 38 [C :في وضع التبريد

o
two = 10 [C وفي وضع التدفئة : [

o
] 

 النسب المئوية لتصحيح بيانات وحدة المضخة الحرارية في وضع التدفئة, 21-3الجدوؿ 
Cavanaugh, &Rafferty, 1997,p. 13)) 

 COPتاير  [KW]تاير الاستهلاؾ  [KW]تاير الاستطاعة  القيمة البارامتر

درجة حرارة دخوؿ 
C]المياه 

o
] twi 

13 +9% +4% +5% 

2 -9% -4% -5% 

 تدفؽ المياه
[L/s] 

1119 +3% +3% 0% 
1113 -3% -1% -3% 

 تدفؽ الهواء
[L/s] 

211 +1% -4% +7% 

155 -2% +3% -3% 

المأخوذة مف  EER, COPلتحديد معدؿ انتقاؿ الحرارة الوسطي السنوي إلى الأرض يتـ تصحيح قيـ 
 :( فينتج18-3نعوض في المعادلة ) 17-3وبالاستفادة مف الجدوؿ  18-3الجدوؿ 

            KWQa 8.14
8760

480
25.4

125.4
2.711250

06.4

106.4
2.100











 
 :( وينتج بالتعويض21-3بالاستفادة مف المعادلة ) Qaيمكف حساب 

                 KWQa 6.14
8760

4802.718.012502.10024.1



 

يجب اختيار وحدات  Wdc,Wdh حمؿ التبريد وحمؿ التدفئة التصميميافالطاقة المصروفة عند لتحديد 
وذلؾ  22-3والجدوؿ  21-3اغات البناء كما يظير الجدوؿ المضخة الحرارية اللازمة لكؿ فراغ مف فر 
  (23-3)و (22-3يف )ثـ يتـ التعويض في المعادلت 18-3بعد استخداـ القيـ المصححة لمجدوؿ 

 :فينتج ما يمي



 887  الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف

 المضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج منظوماتفي  تصميم المبادل الحراري الأرضي

 :في وضع التبريد
                                                KWW

cd 77.25 
 :في وضع التدفئة

                                                KWW
hd 76.16 

 بيانات وحدات المضخة الحرارية المختارة في وضع التبريد, 21-3الجدوؿ 

 الفراغ
حمؿ التبريد التصميمي 

[KW] 
 الاستطاعة
[KW] 

WHPc 

[KW] 
PLFd PLFd× WHPc 

 ظهراً  12-4
1 26.1 27.0 6.8 0.97 6.60 

2 24.9 27.0 6.8 0.92 6.26 

3 10.6 11.6 2.9 0.91 2.64 

4 5.3 8.0 2.0 0.66 1.32 

5 10.6 16.4 4.5 0.65 2.93 

6 16.3 16.4 4.5 1.00 4.50 

7 6.4 10.0 2.4 0.64 1.54 

 25.77    100.2 الإجمالي

 بيانات وحدات المضخة الحرارية المختارة في وضع التدفئة, 22-3الجدوؿ 

التدفئة التصميمي حمؿ  الفراغ
[KW] 

 الاستطاعة
[KW] 

WHPh 

[KW] 
PLFd PLFd  WHPh 

1 10.6 27.8 6.7 0.38 2.55 

2 5.3 27.8 6.7 0.19 1.27 

3 11.1 12.2 2.6 0.91 2.37 

4 7.0 8.2 1.9 0.85 1.62 

5 15.5 17.7 4.3 0.88 3.78 

6 12.3 17.7 4.3 0.69 2.97 

7 9.4 9.8 2.3 0.96 2.21 

 16.76    71.2 الإجمالي

القطر الأكبر  إذ إف, ىامة في التصميـ يعد  مسألة Uالشكؿ  يذ HDPE الػ إف اختيار قياس أنبوب
(41 [mm]) بزيادة يقمؿ استيلاؾ الطاقة  مما يسمح  يحقؽ فاقد ضغط أقؿ لممتر الطولي وبالتالي

تدفؽ لكؿ مبادؿ موصوؿ يـ الطوؿ الحفرة الإفرادية عندما تكوف المساحة المتاحة صغيرة وذلؾ بزيادة ق
أطواؿ  يحتاج [mm] 41, أما عند قيـ ثابتة لمتدفؽ ومقارنة بالأقطار الأصغر فإف قطر عمى التفرع
تكمف المشكمة في الأنابيب ذات الأقطار الكبيرة بكمفتيا وكمفة تركيبيا المرتفعة كما أف  .حفر أصغر

 ([mm] 32و 25)ذات القطر الأصغر HDPEتحقؽ أنابيب  .غير متواجدة بكثرةمعدات التركيب 
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بسبب فواقد  [m] 75لكف طوؿ الحفرة يجب أف لا يتجاوز  ,سيولة في التركيب وىي ذات كمفة أقؿ
المضخات  منظومات, لذلؾ يفضؿ في ي مف الأنبوب كما أنيا أقؿ متانةالضغط الكبيرة لممتر الطول

وتستعمؿ الأقطار الأصغر كحموؿ  [mm] 41ذات الأداء المزدوج تركيب القطرالجيوحرارية الشاقولية 
يستخدـ   .(Cavanaugh, &Rafferty, 1997,p. 13) ة إذا تعذر استخداـ القطر الكبيربديم

وذلؾ أف أداة الحفر   في الفصؿ الرابع( SDR9اختيار سبب ) SDR9ذو النوع  [mm] 41القطر
   [m]. 111وعمؽ  [mm] 151قادرة عمى حفر ثقوب بقطر 

وذلؾ عمى اعتبار  =Fsc 1.02يتـ اختيار معامؿ الفقد الحراري نتيجة الدارة القصيرة  9-3مف الجدوؿ 
لكؿ طف تبريد مف الحمؿ التبريدي  [L/s] 1119جزئيف متسمسميف لكؿ مبادؿ شاقولي  وتدفؽ 
 .ؿ الرابع (التصميمي ) سيتـ شرح سبب الاختيار في الفص

 فتكوف  [L/s] 1119عند تدفؽ  1-3لجدوؿ لمحفرة مف االمقاومة الحرارية قيمة  أخذيتـ 
Rb = 52 [m.C

o
/KW]  لذلؾ تحسب  2-3ولكف ىذه القيمة يجب أف تصحح باستخداـ الجدوؿ

 :%15عند نسبة الرطوبة  4-3بالتقريب الجدولي مف الجدوؿ   kgالموصمية الحرارية للأرض 
kg = 2.91[W/m.C:لخشفلمرمؿ ا

o
]              

kg = 1.38[W/m.C   :لمطيف دقيؽ الحبيبات
o
] 
 :%41 -% 61عند النسب   kgالحرارية للأرض وتكوف الموصمية الحرارية 

 o

g CmWk ./3.238.14.091.26.0  
m.C] 1116مساوية إلى  2-3وتكوف قيمة التصحيح مف الجدوؿ 

o
/KW]وبالتالي: 

 KWCmR o

b /.1.756.115.63  
  Foب عدد فورييو اللابعدي يتـ حسا  Rga, Rgd, Rgmلتحديد المقاومات الحرارية للأرض 

 :عند الأزمنة
τ1 = 3650 [day] 
τ2 = 3650 + 30 = 3680 [day] 

τf = 3650 + 30 +0.167 = 3680.167 [day] 

 .تـ أخذ فترة أربع ساعات فقط لمدلالة عمى التأثير قصير المدى بدلًا مف ست ساعات إذ

الحرارية عد استخراج قيمة الناشرية وذلؾ ب (12-3( , )11-3( , )11-3المعادلات ) بالتعويض في
 :ينتج 8-3واستخراج قيمة القطر المكافئ مف الجدوؿ  4-3للأرض بالتقريب الجدولي مف الجدوؿ 
178400

076.0

167.368007.04
2




fFo 

1462
076.0

)3650167.3680(07.04
21 


Fo 

1.8
076.0

)3680167.3680(07.04
22 


Fo 
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 :ينتج 2-3مف الشكؿ 
Gf = 0.98, G1 = 0.65, G2 = 0.25 

 :( ينتج 15-3( , )14-3( , )13-3) المعادلاتبالتعويض في 
]/.[5.1431000.

3.2

65.098.0
KWCmR o

ga 


 

]/.[1741000.
3.2

25.065.0
KWCmR o

gm 


 

]/.[7.1081000.
3.2

25.0
KWCmR o

gd  
 يتـ الاعتماد عمى  tpالحراري بيف الحفر نتيجة التداخؿ جوؼ الأرض تغير درجة حرارة لحساب 
tg = 22 [C إذ إف 15-3الجدوؿ 

o
kg =2.6[W/m.Cوتؤخذ  [

o
حظ مف الجدوؿ أف تغير يلا إذ [

kg =2.6[W/m.C موصمية الأرض مف
o
kg =1.7 [W/m.Cإلى  [

o
لا يصاحبو تغير في درجة  [

ف  tpالحرارة  kg =2.3[W/m.Cوا 
o
تقع ضمف المجاؿ  ةالجيوحراري منظومةفي موقع الالمستخرجة   [

 .[m] 611ويتـ اختيار التباعد بيف مراكز الثقوب المذكور 
 771لمبناء في وضعي التدفئة والتبريد  EFLHد ساعات الحمؿ الكامؿ لاحظ أف الفرؽ بيف عدي

[Hour]  1111يحوي في الصؼ الثالث  15-3. إف الجدوؿ لوضع التبريد [hour]  فرؽ لوضع
, لذلؾ المكافئة لوضعي التبريد والتدفئةالتبريد وفي الصؼ الثاني لا يوجد فرؽ بيف عدد الساعات 

  [Hour] 1111و  1بيف حدي التقريب  tpلي لاستخراج قيمة يمكف استخداـ التقريب الجدو 
tp = 2.8 [C وينتج 

o
وعمى اعتبار أف عدد الحفر يكوف تقريباً بمعدؿ حفرة واحدة لكؿ طف تبريد  .[

وباستخداـ التقريب  28سيكوف  ةالجيوحراري منظومةفإف عدد الحفر لممف استطاعة التبريد التصميمية 
لؾ باعتبار أف لممصمـ حرية توزيع الحفر حسب شكؿ المساحة المتاحة وذ 16-3الجدولي مع الجدوؿ 

 :tpوبالتالي تنتج قيمة  1175فيكوف معامؿ التصحيح مساوياً إلى  ةالجيوحراري منظومةفي موقع ال
][1.28.275.0 o

p Ct  
التبريد  يع الحفر في وضع( ينتج الطوؿ المطوب لمجمو 3-3( و)2-3بالتعويض في المعادلتيف )

 :التدفئةو 
 التبريد: وضعالطوؿ المطموب في 

  
][2888

)1.2(
2

3832
22

02.17.10817427.01.758.252.1005.1438.14
mLc 







 

 التدفئة : وضعالطوؿ المطموب في 
  

][1864

1.2
2

1013
22

02.17.10817436.01.7576.162.715.1438.14
mLh 







 
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لذلؾ   [m/KW] 28.8 يساوي مف الاستطاعة [KW]لاحظ أف الطوؿ الناتج في وضع التبريد لكؿ ي
 بالقيمةتعوض   m/KW(Table3-15) القيمة ( لمتصحيح مع العمـ أف32-3تستخدـ المعادلة )

22 [m/KW]  إيجاد المتوسط الحسابي ب يسمح  15 -3نتيجة لعدـ وجود حد أسفؿ في الجدوؿ
 :وذلؾ بدقة مقبولة لمطوؿ

][6.11.2
8.28

22 o

pact Ct  
 :( ينتج3-3( و)2-3في المعادلتيف )بإعادة التعويض 

 الطوؿ المطموب في حالة التبريد:
  

][2761

)6.1(
2

3832
22

02.17.10817427.01.758.252.1005.1438.14
mLc 







 

 :ة التدفئةالطوؿ المطموب في حال
  

][1760

6.1
2

1013
22

02.17.10817436.01.7576.162.715.1438.14
mLh 







 

 .مف حقؿ الحمقة الأرضية الشاقوليةالأطواؿ الناتجة عمى اعتبار عدـ وجود مياه جوفية متحركة ض
 :( لممقارنة ينتج27-3( و)26-3)يمكف التعويض في المعادلتيف 

 الطوؿ المطموب في حالة التبريد:
  

][2725

)6.1(
2

3832
22

02.17.10817427.01.752.10024.15.1438.14
mLc 







 

 :حالة التدفئةلطوؿ المطموب في ا
  

][1829

6.1
2

1013
22

02.17.10817436.01.752.718.05.1438.14
mLh 







 

 .(3-3( و)2-3ناتج عف المعادلتيف )النتائج متقاربة ويستخدـ لاحقاً )في حاؿ وروده( الطوؿ ال

 :لتعميؽ عمى نتائج المثاؿ المحموؿا 3-5
درجة  ارتفاعاء ىو  –لوحدة المضخة الحرارية ماء twi, two درجات حرارة المياه قراءة قيـ عنديلاحظ 
مقارنة  ,التبريدفي وضع  تكاثفو درجة حرارة انخفاض, و التدفئةوسيط التبريد في وضع  تبخرحرارة 

)شرح أوفى في الفصؿ ي إلى تخفيض الاستيلاؾ الكيربائي ىواء, مما يؤد –ىواءبالمضخات الحرارية 
ة حرارة تكاثؼ وسيط درج نتيجة لاستخداـ الماء كمستيمؾ حراري في وضع التبريد, تكوف .الخامس(

C] 8-5بػ التبريد أكبر 
o
 تتراوح بيفوبذلؾ (, 2-1-5-1الفقرة انظر مف درجة حرارة الماء ) [

37-46 [C
o
C] 52-51 يتكاثؼ وسيط التبريد عند ىواء -المضخات الحرارية ىواءأما في , [

o
] 

C] 41)درجة الحرارة التصميمية الخارجية 
o
لي يترواح تخفيض درجة حسب الكود السوري(, وبالتا [

C] 15-4حرارة التكاثؼ بيف 
o
الأحماؿ  مفحسب تصميـ المبادؿ الحراري وتغير حمؿ البناء  [
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التصميمية. وبمناقشة مماثمة في وضع التدفئة ومعرفة أف درجة الحرارة التصميمة إلى الأحماؿ الجزئية 
C] 2-الخارجية لمدينة دمشؽ شتاءً 

o
أف زيادة درجة حرارة تبخر وسيط )حسب الكود السوري( ينتج  [

C] 22-14التبريد تتراوح بيف 
o
]. 

مف الطوؿ المطموب في وضع أكبر  Lcلمحفرة في وضع التبريد المطموب  أف الطوؿ أيضاً  يلاحظ
طوؿ الزائد اللتصميـ الحمقة الشاقولية الأرضية فسيكوف  Lc, فإذا تـ اختيار الطوؿ الأكبر التدفئة

المتبع عادة في مثؿ ىذه  وىو الحؿ COPيرتفع معامؿ الأداء  إذالتدفئة لمحفر مفيداً في وضع 
عند  Lhأكبر مف الطوؿ المطموب لمتدفئة  Lcغالباً ما يكوف الطوؿ في وضع التبريد  .الحالات

أبنية أو  أسواؽ تجاريةأو  يؼ المباني العادية )أبنية سكنيةالجيوحراري في تكي منظومةاستخداـ ال
بريد تفوؽ كمية الطاقة عود إلى أف كمية الطاقة المنتقمة إلى الأرض في وضع التوذلؾ ي ..(تعميمية .

تنتقؿ الطاقة المصروفة عمى الضاغط إلى الأرض في وضع التبريد بينما  إذ, التدفئةالمنتقمة في وضع 
تنتقؿ إلى الفراغات المكيفة في وضع التدفئة إضافة إلى أف عدد ساعات الحمؿ الكامؿ وأحماؿ 

)وخاصة في القطر العربي  في وضع التدفئة اميـ غالباً ما تكوف أكبر في وضع التبريد منيالتص
 وقد تكوف متساوية في بعض الحالات.( السوري

ييا التدفئة المناخات الباردة جداً أو في الأبنية التي تستخدـ ففي  Lcعف الطوؿ  Lhقد يزيد الطوؿ 
 .تسخيف ماء الاستعماؿ ...(و واكو الفو منشآت تجفيؼ الخضار و  لأغراض خاصة ) معامؿ

مع إضافة لتصميـ الحمقة الأرضية الشاقولية  Lh , Lcيمكف استخداـ الطوؿ الأقصر بيف الطوليف 
 ففإ Hybrid system ةاليجين منظومةعندئذ بال منظومةسمى التمساعد و مصدر )مستيمؾ( حراري 

يضاؼ لمحمقة الأرضية برج تبريد مغمؽ و  Lhتصمـ الحمقة الأرضية عمى الطوؿ  Lhأكبر مف  Lcكاف 
ذا كاف (8-3)كما يظير الشكؿ لتبريد السائؿ ضمف الحمقة الأرضية لمحدود المطموبة   Lcكاف , وا 

يضاؼ لمحمقة الأرضية مصدر حراري مثؿ  Lcتصمـ الحمقة الأرضية عمى الطوؿ  Lhأصغر مف 
 الطاقة الشمسية. منظوماتالمراجؿ أو 

بينما تتناقص الكمفة  منظومةادة أعماؿ الصيانة المستقبمية لميليجينة إلى ز ا منظوماتيؤدي استخداـ ال
حظ تناقص كبير لمكمفة التأسيسية في الأبنية التي يلا إذ, سبة تتعمؽ بالمناخ وطبيعة البناءالتأسيسية بن

  (ASHRAE, 2007, p. 32.10) .د أكبر بكثير مف متطمبات التدفئةتكوف فييا متطمبات التبري
قة أرضية مستقمة لكؿ أفضؿ مف وضع حم يعد  ع حمقة أرضية واحدة لعدة مضخات حرارية إف وض

, وذلؾ أف الحمقة الواحدة تخفض مف عدد المضخات وتنقص طوؿ الحفر المطموب مضخة حرارية
الخطوط الرئيسية بشكؿ ممحوظ ولكف في الوقت نفسو يزداد التعقيد التحكمي وتزداد أقطار المجمعات و 

وبذلؾ  يمكف في المثاؿ السابؽ وضع حمقة أرضية لكؿ طابؽ )حمقتف لكامؿ البناء(, .كمفتيا مما يرفع
لف يزداد الطوؿ الإجمالي كثيراً وفي الوقت نفسو ستتناقص أقطار الخطوط الرئيسية والمجمعات مما 

 (.1-4-5يوفر قميلًا في الكمفة التأسيسية )انظر الفقرة 
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 المضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج منظوماتفي  تصميم المبادل الحراري الأرضي

 
 ( Lc > Lh) ةضخة جيوحرارية شاقولية ىجينم منظومةمخطط رمزي ل, 8-3الشكؿ 

 ((Lh Cavanaugh, &Rafferty, 1997,p. 70طوؿ الحفر يساوي 

يجب الانتباه عند تصميـ الحمقة الأرضية وفي حاؿ تواجد مساحة كافية مف الأرض إلى عدـ إنقاص 
دة طوؿ الحفر إنقاص التباعد سيؤدي إلى زيا إذ إف( [m] 416أو  3)التباعد بيف الحفر بشكؿ كبير 
ف وجود الحفر قريبة مف بعضيا البعض يتطمب دقة كبيرة في , كما أوبالتالي زيادة الكافة التأسيسية

الحفر فمع زيادة طوؿ الحفر سيؤدي أي انحراؼ صغير في عممية الحفر إلى دخوؿ الحفر في بعضيا 
  .في جوؼ الأرض تتطمب ىذا الانحراؼالبعض وخاصة عند وجود عوائؽ 

Cavanaugh, &Rafferty, 1997,p. 39)) 
تستعمؿ المادة المانعة لمتجمد مع الماء ضمف الحمقة الأرضية عندما تنخفض درجة حرارة المياه 

C] 415إلى ما دوف  twiالداخمة لوحدة المضخة الحرارية 
o
 المواد المانعة لمتجمد استخداـ  إذ إف ,[

. بالإضافة إلى انخفاض عدد عمؿ المضخة يزدادلي يقمؿ السعة الحرارية لمسائؿ ويرفع لزوجتو وبالتا
وىذا ما يجب أخذه بالحسباف عند  المضطربالجرياف  ايبدأ عندى التي قيمة التدفؽرينولدز وارتفاع 

 (McQuay air conditioning, 2008, p. 12) .ية التصميـعمم
, مما قد يؤدي إلى رضيالأ الشاقولي لحساب طوؿ المبادؿ الحراريعادة ما تستخدـ قواعد تجريبية 

فير مقابؿ دوف الحصوؿ عمى تو تفرض زيادة كبيرة في الكمفة التأسيسية زيادة غير مبررة في الطوؿ 
 منظومةأو قد تؤدي إلى إنقاص الطوؿ وتؤثر بشكؿ سمبي عمى أداء ال, في الكمفة الاستثمارية

 لحصوؿ عمى التوفير المرجوت بغية اوبالتالي يجب عمى المصمـ توخي الدقة في الحسابا ةالجيوحراري
  .ةالجيوحراري منظومةمف ال
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 المضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج منظوماتفي  تصميم المبادل الحراري الأرضي

 :مييجب الانتباه إلى ما ي الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج المضخات منظوماتعند تصميـ 
كبير لدرجات حرارة  تغير اختيار وحدة المضخة الحرارية التي تعمؿ بمردود عاؿٍ عند مجاؿ 

 .الخاصة بالمجاؿ الجيوحراري( وحداتال)المياه الآتية مف الحمقة الأرضية 

يجب الاعتماد عمى بيانات الأحماؿ الجزئية والأحماؿ التصميمية لمبناء عند تصميـ الحمقة  
يتـ اختيار الوحدات لتناسب  إذالأرضية وعدـ الاعتماد عمى بيانات وحدات المضخة الحرارية 

 .(4-3يـ كما سبؽ شرحو في الفقرة )التصم

% دوف وضع صمامات 15حدود ة الأرضية قابلًا لإخراج اليواء وموازناً بيكوف تصميـ الحمق 
, كما يتـ ترتيب المبادلات دوف ضياع كبير في استطاعة الضخ واختيار قيـ التدفؽ التوازف

 .مى قيـ لمتبادؿ الحراري مع الأرضالتي تحقؽ أع
 :يمكف الاستفادة مما يمي الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج المضخات منظوماتعند تصميـ 

الاعتماد عمى مجموع أحماؿ البناء في وضع التبريد ومجموع الأحماؿ في وضع التدفئة بدلًا  
 مف الاعتماد عمى حمؿ كؿ فراغ بشكؿ مستقؿ عند القياـ بعممية الحساب.

الاعتماد عمى عدد الساعات المكافئة الوسطية لكامؿ البناء بدلًا مف الاعتماد عمى عدد  
 ساعات المكافئة لكؿ فراغ بشكؿ مستقؿ عند القياـ بعممية الحساب.ال

لكؿ المضخات  EERومعدلات الفعالية  COPالاعتماد عمى القيـ الوسطية لمعادلات الأداء  
عند  هلافرادية لكؿ مضخة حرارية عمى حدالحرارية المستعممة بدلًا مف الاعتماد عمى القيـ ا

  .تـ استخداـ عدة مضخات حراريةإذا القياـ بعممية الحساب وذلؾ 

    Cavanaugh, &Rafferty, 1997,p. 40)) 
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 منظوماتفي البدائؿ والمتممات 
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 وبرامج التصميم شاقولية ذات الأداء المزدوجالجيوحرارية ال المضخات منظوماتالبدائل والمتممات في 

المضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء  منظوماتتصميـ الفصؿ البدائؿ المتاحة عند  يناقش
 :, وتتضمف ىذه البدائؿ ناحيتيفVGCHP المزدوج

وذلؾ بتعديؿ بعض  ةالجيوحراري منظومةتغيير التصميـ عند عدـ ملائمتو لموقع الإمكانية  
 .(27-3( و )26-3( أو المعادلتيف )3-3( و )2-3المعادلتيف )في قيـ ال

بإضافة معادلات التصميـ لمحصوؿ عمى طوؿ أقصر لمحفر وذلؾ  انعداـ بعض حدودإمكانية  
 .ة(ليجينا ة )المنظوماتالجيوحراري منظومةمتممات لم

يتضمف الفصؿ أيضاً المفاىيـ الأساسية لحساب المضخات المستعممة لجرياف المياه ضمف الحمقة 
ابيب الرئيسية الأنو  طريقة توضعيا وربطيا والتحكـ بيا, كما يتضمف شرحاً عف الأنابيبالأرضية و 

 .ؿ الحمقة الأرضية وطريقة تركيبياشكو  المجمعاتو   لمحمقة
ي نيايتو خوارزميات ومخططات صندوقية لمبرامج الحاسوبية المستخدمة يتضمف الفصؿ الرابع ف

 .المضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج اتمنظوملحساب وتصميـ الحمقة الأرضية في 

قولية دون تغيير البدائل والتغييرات الممكنة في تصميم الحمقة الأرضية الشا 4-1
 :معادلات التصميم

 ( غير مناسب لواحد أو لعدة 3-3( و )2-3ـ الأولي الناتج عف معادلات التصميـ )قد يكوف التصمي
 :أسباب مما يمي

 .مالؾ البناء مف دفع كمفة الحفر بو كفيتملا  عمى نحوالطوؿ الإجمالي لمحفر كبير  

كبيرة القطر الزمة لتركيب الأنابيب لا يممؾ المعدات اللا ةالجيوحراري منظومةمتعيد تركيب ال 
 .[mm] 44ذات القطر  HDPEب مثؿ أنابي

لتباعد في موقع المشروع الجيوحراري لا تكفي لتوضع الحفر بالعدد و ا المتاحةالأرض  
 .المطموب في عممية التصميـ

 .ذات سعر مرتفع جداً  )المطموبة( الية العاليةوحدات المضخة الحرارية ذات الفع 

 .غير مطابؽ لمواقععدد ساعات الحمؿ الكامؿ  

 :تقميل الطول الإجمالي لمحفرالمؤدية إلى ئل البدا 4-1-1

 في وضع التبريد: twiرفع درجة حرارة دخول المياه إلى وحدة المضخة الحرارية  -1
 EERإف رفع درجة حرارة دخوؿ المياه إلى وحدة المضخة الحرارية سيؤثر عمى معدؿ فعالية الطاقة 

المطموب لمحفر وبالتالي الكمفة وسيؤدي إلى تناقصو ولكنو سيخفض في الوقت نفسو الطوؿ 
رفع التأسيسية. وقد يكوف مف الأفضؿ عند استخداـ مضخة حرارية ذات معدؿ فعالية طاقة مرتفع 

يغطي التخفيض الناتج في الكمفة التأسيسية عمى ارتفاع الكمفة الاستثمارية إذ درجة حرارة دخوؿ الماء 
 .ة انخفاض فعالية المضخة الحراريةنتيج
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 وبرامج التصميم شاقولية ذات الأداء المزدوجالجيوحرارية ال المضخات منظوماتالبدائل والمتممات في 

 بمقدار  twiسيؤدي رفع درجة حرارة دخوؿ الماء ( 4-3حموؿ في الفقرة )مة إلى المثاؿ البالعود
2.8 [C

o
فض معدؿ % وسينخ44إلى تخفيض الطوؿ المطموب لمحفر في وضع التبريد بمعدؿ  [

. يجب الانتباه في ىذا المثاؿ إلى أف بعض وحدات المضخة الحرارية قد لا %8فعالية الطاقة بمقدار 
 .لية مما يتطمب اختيار وحدات أكبرحمؿ التصميمي بعد الانخفاض المذكور في الفعاتغطي ال

 :ةىجين منظومةاستخدام  -2
تـ تصميـ  إفف [m] 4764تبمغ  Lhو قيمة  [m] 2764( 4-3المحموؿ )في المثاؿ  Lcتبمغ قيمة 

ض الفرؽ في طوؿ , يستخدـ برج تبريد مغمؽ لتعويية عمى طوؿ الحفر في وضع التدفئةالحمقة الأرض
 .[m] 4444بيف وضعي التدفئة والتبريد وىو الحفر 

 مف الاستطاعة التبريدية: [KW]يحسب الطوؿ المطموب مف الحفر لكؿ لحساب استطاعة برج التبريد 
]/[6.27

2.100

2761
/ KWmL KWc  

 :قدارهبرج التبريد حتى يزيؿ الحرارة المطروحة مف حمؿ التبريد التصميمي الذي م ويصمـ
][3.36

6.27

1001
KWQcooler  

 :الحفرزيادة التباعد بين  -3
, مما يمكف زيادة التباعد بيف الحفر في حاؿ وجود مساحة أرض كافية في موقع المشروع الجيوحراري

 . ي إلى تقميؿ الطوؿ المطموب لمحفريؤد
% 8قدار ( يمكف تقميؿ الطوؿ المطموب لممبادؿ في وضع التبريد بم4-3)الفقرة في المثاؿ المحموؿ 

 .[m] 4.5ازداد التباعد بيف الحفر بمقدار  إف
 :استقصاء حركة المياه الجوفية -4

% في حاؿ وجود حركة جيدة لممياه  48حتى  Lcيمكف تقميؿ الطوؿ المطموب في وضع التبريد 
لحراري التأثير االناتجة عف  tpنتيجة تقميؿ درجة الحرارة الجوفية في حقؿ المبادلات الأرضية الشاقولية 

يمكف الاستفادة مف المعمومات الجيولوجية أو إجراء الفحوص والاختبارات في الموقع  .لمحفر المتجاورة
ولكف حساب طوؿ  ,لتقدير معدؿ جرياف المياه الجوفية وطريقة تحركيا ومعدؿ استقرار ىذا التحرؾ
ف بحوث تأثير المياه المبادؿ الأرضي بإىماؿ تأثير المياه الجوفية يرفع أماف التصميـ وخاصة أ

 .ضي الجيوحراري ما زالت غير كافيةالجوفية عمى الحقؿ الأر 

 :ذات القطر الكبير غير المناسب لمتركيب HDPEلأنابيب البدائل الممكنة  4-1-2

مناسباً مف  Uلممبادلات الشاقولية ذات الشكؿ  [mm] 44ذات القطر  HDPEتركيب أنابيب  يعد  
ر أصغر عمى حساب . يمكف استبداؿ القطر الكبير بقطولكنو صعب التركيب الية الحراريةناحية الفع

 .زيادة طوؿ الحفر
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 وبرامج التصميم شاقولية ذات الأداء المزدوجالجيوحرارية ال المضخات منظوماتالبدائل والمتممات في 

% عند إنقاص قطر أنابيب المبادلات 8.5بمقدار  Lc( سيزداد الطوؿ 4-3في المثاؿ المحموؿ الفقرة )
 .[mm] 25إلى  [mm] 44الشاقولية مف 

 المشروع: موجودة في موقعالأرض ال عند عدم كفاية مساحة البدائل الممكنة 4-1-3

 :تقميل التباعد بين الحفر -1
 إف% 24( يزداد الطوؿ المطموب لممبادؿ في وضع التبريد بمقدار 4-3في المثاؿ المحموؿ الفقرة )

 .[m] 4.5تناقص التباعد بيف الحفر بمقدار 
 :الحفاظ عمى التباعد بين الحفر مع زيادة عمق الحفر -2

مما يقمؿ المساحة  HDPEقميؿ عددىا مع زيادة قيـ التدفؽ ضمف أنابيب يمكف زيادة عمؽ الحفر وت
. يجب عند زيادة طوؿ الكيربائية المستيمكة في المضخاتالمطموبة ليذه الحفر ويرفع مف الاستطاعة 

المذكورة لاحقاً في ىذا الفصؿ( لقيـ الموصى بيا لاستطاعة الضخ )التأكد مف عدـ تجاوز االحفر 
 .مثلًا( [mm] 25داـ أقطار صغيرة للأنابيب )وخاصة عند استخ

 .اليجينة منظوماتاستخدام ال -3

 :أصغر EERنتائج استخدام وحدات مضخة حرارية ذات معدل فعالية طاقة  4-1-4
, ولكف استخداميا في اختيارىا بمعدؿ فعالية طاقة أقؿ وحدة المضخة الحرارية عند كمفةنخفض ت
ات الأداء المزدوج سيزيد مف طوؿ الحفر المطموبة في وضع الجيوحرارية الشاقولية ذ اتمنظومال

نتيجة لازدياد كمية الحرارة المنقولة إلى الأرض وذلؾ بارتفاع درجة حرارة خروج الماء مف  Lc التبريد 
في  .Lhينخفض الطوؿ إذ , وسيكوف تأثير ذلؾ معاكس في وضع التدفئة twoوحدة المضخة الحرارية 

 EER% عند إنقاص معدؿ فعالية الطاقة 5بمقدار  Lc( سيزداد الطوؿ 4-3رة )المثاؿ المحموؿ الفق
 .%49بمقدار 

 :عدد ساعات الحمل الكاملتقدير الخطأ في  4-1-5
, ولكف العدد قد يكوف مطريقة المشروحة في الفصؿ الثالثوفقاً ليتـ تحديد عدد ساعات الحمؿ الكامؿ 

ف الحساب الفعمي بسبب الوقت الكبير الذي تتطمبو ىذه , وقد لا يتمكف المصمـ ملمواقع ير مطابؽغ
لتحديد طريقة استعماؿ  ةالجيوحراري منظومةالعممية كما أف البناء قد لا يكوف موجوداً عند تصميـ ال

 . التكييؼ منظومة
% في حاؿ 24يمكف بدرجة كافية مف الدقة اعتبار أف الخطأ في عدد ساعات الحمؿ الكامؿ لا يتعدى 

( 4-3المثاؿ المحموؿ الفقرة )النظري الصحيح لعدد الساعات حسب نوع البناء, بالعودة إلى التقدير 
د ساعات الحمؿ الكامؿ بمقدار % عند تغير عد4يتغير طوؿ الحفر المطموب في وضع التبريد بمقدار 

24%. (Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p.p. 48-51) 
 .ةالجيوحراري منظومةدائؿ والتغييرات المتاحة عمى التأثير مختمؼ البممخصاً ل 4-4ف الجدوؿ ييب
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 وبرامج التصميم شاقولية ذات الأداء المزدوجالجيوحرارية ال المضخات منظوماتالبدائل والمتممات في 

المضخات الجيوحرارية  اتمنظومتأثير مختمؼ البدائؿ والتغييرات المتاحة عمى , 4-4الجدوؿ 
  (Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 50)الشاقولية ذات الأداء المزدوج

 المساوئ المحاسن البدائل والتغييرات
ماء زيادة درجة حرارة دخوؿ ال

إلى وحدة المضخة الحرارية في 
 twiوضع التبريد 

تناقص الطوؿ المطموب لمحفر 
 Lcفي وضع التبريد 

تناقص معدؿ فعالية الطاقة 
EER لوحدة المضخة الحرارية 

 HDPE الػ إنقاص قطر أنبوب
 Uالشكؿ  يذ

 سيولة تركيب الأنابيب
انخفاض كمفة المتر الطولي و 

 للأنبوب 

ر في تزايد الطوؿ المطموب لمحف
 Lcوضع التبريد 

تناقص الطوؿ المطموب لمحفر  زيادة التباعد بيف الحفر
 Lcفي وضع التبريد 

مساحة الأرض المطموبة  تزايد
 لتركيب الحمقة الأرضية

تناقص مساحة الأرض  إنقاص التباعد بيف الحفر
المطموبة لتركيب الحمقة 

 الأرضية

تزايد الطوؿ المطموب لمحفر في 
 Lcوضع التبريد 

إنقاص معدؿ فعالية الطاقة 
EER  لوحدات المضخة

 الحرارية

تناقص كمفة وحدات المضخة 
 الحرارية

تزايد الطوؿ المطموب لمحفر في 
 Lcوضع التبريد 

اعتماد التصميـ عمى وجود مياه 
 جوفية متحركة

تناقص الطوؿ المطموب لمحفر 
 Lcفي وضع التبريد 

الحاجة لفحوص جيولوجية 
المعمومات  إضافية وعدـ كفاية

 وعدـ الاستقرار
زيادة عدد الساعات المكافئة 

 لمحمؿ الكامؿ
إمكانية زيادة طوؿ المبادؿ  زيادة أماف الحسابات

الأرضي وبالتالي الكمفة 
 التأسيسية دوف الحاجة لذلؾ

قولية دون البدائل والتغييرات الممكنة في تصميم الحمقة الأرضية الشامناقشة  1-6 -4
 :التصميمتغيير معادلات 

 :المصمـ الانتباه لمنقاط التالية يجب عمى عند استخداـ بدائؿ التصميـ
, قة الأرضية لـ يدرس بشكؿ جيد بعدتأثير وجود المياه الجوفية وحركتيا عمى تصميـ الحم 

 .يـالانتباه عند تقدير تأثيره عمى التصموبالتالي يجب عمى المصمـ  
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ضخة الحرارية بعيف الاعتبار عند القياـ بعممية يجب أخذ معدؿ فعالية الطاقة لوحدة الم 
المطموب والطوؿ  ةالجيوحراري منظومةمالطاقة لعمى معدؿ فعالية  هالتصميـ وذلؾ لتأثير 

 .لمبادلات الحمقة الأرضية

تقمؿ بدائؿ التصميـ مف الكمفة التأسيسية أو تقدـ حمولًا لعدـ ملائمة التركيب في الموقع ولكنيا  
 .الكمفة الاستثماريةثر سمباً عمى تؤ 

 ةالجيوحراري منظومةزيادة طوؿ الحفر بشكؿ مبالغ يؤثر سمباً عمى الكمفة التأسيسية واستقرار ال 
 .ب توخي الدقة عند إجراء الحساباتلذلؾ يج

زيادة الاستيلاؾ الكيربائي لمضخات تدفؽ الماء في الحمقة الأرضية دوف مبرر ينعكس سمباً  
 .ةالجيوحراري منظومةمفعالية الطاقة لعمى معدؿ 

ىذه القواعد تختمؼ مف  إذ إف, ية لتصميـ الحمقة الأرضيةيجب تجنب استخداـ القواعد التجريب 
 (Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 51) .موقع لآخر

انعدام بعض  معالبدائل والتغييرات الممكنة في تصميم الحمقة الأرضية الشاقولية  4-2
 :معادلات التصميم حدود

المضخات الجيوحرارية الشاقولية  اتمنظومف طوؿ الحفر المطموب لمحمقة الأرضية في وضع التبريد لإ
Lc  يكوف أكبر مف الطوؿ المطموب في وضع التدفئةLh ب التي في معظـ الحالات وذلؾ وفقاً للأسبا

دلات سيكوف طوؿ المبا Lcعند تصميـ الحمقة الأرضية لتحقؽ الطوؿ  .(5-3تـ شرحيا في الفقرة )
لوحدات المضخة  COPالشاقولية المفرط في وضع التدفئة مفيداً نتيجة لارتفاع معامؿ الأداء 

إلى وحدة المضخة  twiعند ارتفاع درجة حرارة دخوؿ الماء  24-3كما يظير الجدوؿ  ,الحرارية
أف متطمبات أحماؿ البناء بشكؿ مناسب وخاصة  Lc, أما في وضع التبريد فسيمبي الطوؿ الحرارية

 . ساساً بالاعتماد عمى ىذه الأحماؿحسابو تـ أ
ورفع  لتصميـ الحمقة الأرضية حلًا جيداً مف ناحية تخفيض الاستيلاؾ الكيربائي Lcاعتماد  يعد  

ويقابؿ ذلؾ كمفة تأسيسية كبيرة  ,ةالجيوحراري منظومةلم الكمفة الاستثمارية تخفيض وبالتاليالمردود 
يزيد ( 4-3الفقرة )بالعودة لممثاؿ المحموؿ  الأرضية عمى الطوؿ الأكبر. الحمقةنسبياً نتيجة لتصميـ 

أي أف كمفة الحفر وتركيب المبادلات الأرضية ستزيد بحوالي  [m] 4444 بػ Lhعف الطوؿ  Lcالطوؿ 
الشاقولية الأرضية إضافة إلى زيادة الكمفة الناتجة لتصميـ الحمقة  Lh% فيما لو تـ اعتماد الطوؿ 57

 .الحفر وزيادة العمؽير تجييزات عف تغي
لمحمقة  Lhالطوؿ  باعتمادإف استخداـ برج تبريد مساعد لتعويض الزيادة في طوؿ الحفر سيسمح 

بينما تتناقص وأعماؿ الصيانة المستقبمية  منظومةإضافة البرج ستفرض زيادة تعقيد ال ولكف ,الأرضية
 .اءسبة تتعمؽ بالمناخ وطبيعة البنالكمفة التأسيسية بن
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الأرض في وضعي التدفئة والتبريد, وغالباً  المتبادلة مع الحرارةعف عدـ تساوي كميات  Qaالقيمة  تنتج
 في وضع التدفئة المستخمصةما تكوف كمية الحرارة المنقولة في وضع التبريد أكبر مف الكمية 

زيادة الحمؿ يتطمب  Qa( يلاحظ أف إنعداـ 24-3)بالعودة إلى المعادلة (, 5-3الفقرة )انظر 
إلى الحد الذي  EFLHhوزيادة عدد ساعات الحمؿ الكامؿ  Qlhالتصميمي في وضع التدفئة 

عف  Qlh, EFLHh قيـ ويمكف رفع تستخمص بو كؿ الحرارة المنقولة إلى الأرض في وضع التبريد.
( أو مثلاً  سباحةالأحواض لتسخيف كميات كبيرة مف المياه ) ةالجيوحراري منظومةستخداـ الطريؽ ا

تستخمص الحرارة الزائدة مف الأرض وتنقميا إلى الجو  -في وضع التدفئة -إضافة وحدة وشيعة مروحية
 المحيط وسيتـ شرح الطريقتيف لاحقاً خلاؿ ىذا الفصؿ.

يلاحظ أف معدؿ انتقاؿ الحرارة ( 27-3)و (26-3)و (3-3)و (2-3لعودة إلى معادلات التصميـ )با
وينقص   Lc, Lhفي كلا الوضعيف محفر المطموب لطوؿ الزيادة إلى  يؤديQa السنوي إلى الأرض 

 tp الحراري بيف الحفرنتيجة التداخؿ جوؼ الأرض تغير درجة حرارة كما أف حساب الطوؿ بنقصانو 
  (.9-3-3فقط وينعدـ بانعدامو )انظر الفقرة  Qaيتعمؽ بمعدؿ انتقاؿ الحرارة السنوي إلى الأرض 

( tp)وبالتالي تعدـ  Qaات الجيوحرارية الشاقولية بإضافة متممات تعدـ المضخ اتمنظومإف تعديؿ 
ويبقى الطوؿ المطموب في وضع التبريد سيؤدي إلى تخفيض الطوؿ المطموب لمحفر في كلا الوضعيف 

Lc  مف الطوؿ في وضع التدفئة أكبرLh ميزة الاستفادة مف الطوؿ المفرط في وضع  عمى مما يبقي
 .كما ينخفض الاستيلاؾ الكيربائي لمضخات الحمقة الأرضية COPمؿ الأداء التدفئة لتحسيف معا

 :( ينتج3-3( و )2-3ي المعادلتيف )لمصفر والتعويض ف tpو  Qaبمساواة 
 في حالة التبريد:الطوؿ المطموب 
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 :الطوؿ المطموب في حالة التدفئة
(4-2      )                 
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 :( ينتج27-3( و )26-3المعادلتيف )لمصفر والتعويض في  tpو  Qaبمساواة 
 حالة التبريد:في الطوؿ المطموب 

(4-3            )             
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 :الطوؿ المطموب في حالة التدفئة
(4-4             )            
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 .ض في المعادلات السابقةسالبة عند التعوي Qlcموجبة والقيمة  Qlhتؤخذ القيمة 
 :( ينتج2-4( و )4-4ي المعادلتيف )بالتعويض ف

 في حالة التبريد:
  
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 :في حالة التدفئة
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 :( ينتج4-4( و )3-4ي المعادلتيف )بالتعويض ف
 :في حالة التبريد
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 :في حالة التدفئة
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إلى تخفيض طوؿ الحفر  tpودرجة الحرارة Qa معدؿ انتقاؿ الحرارة السنوي إلى الأرض يؤدي إنعداـ 
 .Lhأكبر مف  Lc% وسيبقى 37% وفي وضع التدفئة بنسبة 22بنسبة  Lcفي وضع التبريد 

)وسيتـ ذكر مبرر ذلؾ لاحقاً خلاؿ ىذا الفصؿ(  SDR11إلى  SDR9نوع الأنبوب مف بتغيير 
 :( ينتج2-4( و )4-4ي المعادلتيف )التعويض فو 

 في حالة التبريد:
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 :في حالة التدفئة
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 :( ينتج4-4( و )3-4ي المعادلتيف )بالتعويض ف
 :في حالة التبريد
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 :في حالة التدفئة
  
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ودرجة Qa معدؿ انتقاؿ الحرارة السنوي إلى الأرض مع إنعداـ  SDR11يؤدي تبديؿ نوع الأنبوب إلى 
% 43% وفي وضع التدفئة بنسبة 29بنسبة  Lcإلى تخفيض طوؿ الحفر في وضع التبريد  tpالحرارة 
تؤدي غالباً إلى تغير نوع مساوية لمصفر  Qaجعؿ قيمة  فإف وبالتالي Lhر مف أكب Lcوسيبقى 

 .مفة وذات جودة انتقاؿ حراري أكبرالأنابيب المستعممة بأنابيب أقؿ ك
 يجب أف يتحقؽ الشرط:مساوية لمصفر  Qa( ينتج أنو لجعؿ قيمة 24-3)بالعودة إلى المعادلة 

(4-5         )            
hlhfhclcfc EFLHQCEFLHQC   

أي يجب زيادة الحمؿ التصميمي في وضع التدفئة وزيادة عدد ساعات الحمؿ الكامؿ إلى المقدار الذي 
 .(5-4يؤدي إلى تحقيؽ الشرط في المعادلة )
)إزالتو مف جوؼ  تيلاكواسجب قة الوايكوف مقدار الطا (4-3بالعودة إلى المثاؿ المحموؿ الفقرة )

 :انتقاؿ الحرارة السنوي إلى الأرضتى ينعدـ معدؿ في وضع التدفئة ح الأرض(
][1279704802.718.012502.10024.1 KWh 

الطاقة الزائدة الواردة إلى الأرض نتيجة عدـ الاتزاف  )استيلاؾ( يتـ اعتماد طريقتيف أساسيتيف لصرؼ
 :تيف الطريقتيف مشروحتيف فيما يميالسنوي وىا

الجو المحيط دون  دىا إلىصرف الطاقة الزائدة الواردة إلى الأرض بتبدي 4-2-1
 :الاستفادة منيا

بعد مبخر وحدة المضخة الحرارية عمى  يتـ صرؼ الطاقة الزائدة عف طريؽ ربط وحدة وشيعة مروحية
 .4-4كما يظير الشكؿ لتعمؿ في وضع التدفئة فقط,  Bypassخط المرور الجانبي 

دة المضخة الحرارية ويخرج منيا بدرجة إلى وح twiيدخؿ الماء القادـ مف الحمقة الأرضية بدرجة حرارة 
ثـ تقوـ وحدة الوشيعة المروحية , جزء مف طاقتو في المبخربعد أف يفقد الماء الدافئ   two1حرارة 
جزء مف حرارة المياه إلى الجو المحيط لتضمف صرؼ الطاقة الزائدة الواردة إلى الأرض نتيجة  بتبديد

. يعمؿ الصماـ التناسبي الثلاثي twoاه إلى الأرض بدرجة حرارة عدـ الاتزاف السنوي وبالتالي تعود المي
كما يمنع بشكؿ مناسب الداخمة إلى وحدة الوشيعة المروحية ويضمف عمميا  هايعمى تنظيـ كمية الم

ارة إلى تيا عمى تبديد الحرارة أو بشكؿ تضيؼ فيو الحر عمؿ الوشيعة المروحية في ظروؼ عدـ قدر 
يتـ تحديد وضعية الصماـ التناسبي الثلاثي عف طريؽ متحكمة منطقية  .دىابدلًا مف تبدي منظومةال

وذلؾ بعد قياس درجات حرارة الماء  Programmable Logic Controller (PLCقابمة لمبرمجة )
 .ية والمضخة وكمية الطاقة المبددةالمضخة الحرار  حالةواليواء وتحديد 

 :يحقؽ ما يمي الزائدة المنقولة إلى الأرض إف استخداـ الوشيعة المروحية لتبديد الطاقة
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 بساطة التركيب: -1
تتألؼ وحدة الوشيعة المروحية المبينة في  إذ, مما يؤدي إلى انخفاض أعماؿ الصيانة المستقبمية 

, يدخؿ اليواء نحاسية مري شة يمر خلاليا الماء مف غلاؼ يحتوي عمى مروحة ووشيعة 4-4الشكؿ 
مساوية لدرجة حرارة اليواء الخارجي ويخرج منيا بدرجة حرارة  taiجة حرارة الخارجي إلى الوشيعة بدر 

tao انتقاؿ محسوس يحدث بيف الماء الموجود ضمف الوشيعة واليواء الخارجي  إذ, إلى الوسط المحيط
عممية سيمة ولف تؤدي إلى  يعد   ةالجيوحراري منظومة. إف تركيب الوشيعة المروحية ضمف اللمحرارة
 .اليجينة التي تقترح تركيب برج تبريد مثلاً  منظومة مقارنة بالمنظوماتتعقيد الزيادة 

 :المنخفضة التأسيسية الكمفة -2
إف زيادة الكمفة التأسيسية نتيجة لإضافة الوشيعة المروحية يعد صغيراً مقارنة بالتوفير الكبير الحاصؿ 

 .ةالجيوحراري منظومةلوشيعة لمفي طوؿ المبادلات الأرضية الشاقولية والذي يحققو إضافة ا

 
 أداء مزدوج  اتذ ةمغمق ةشاقولي ةجيوحراري منظومةربط وحدة وشيعة مروحية مع , 4-4الشكؿ 
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 :الاستيلاك الكيربائي المنخفض -3
وتقدير قياس الوشيعة  في وضع التدفئة منظومةاللتقدير كمية الحرارة التي يمكف تبديدىا أثناء عمؿ 

 SDR11( حلًا مشتركاً ذلؾ للأنابيب 34-3( و )2-4)ليتيف التا المروحية يتـ حؿ المعادلتيف
 :فينتج Lcوتعويض طوؿ الحمقة بطوؿ وضع التبريد 

  

2
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02.17.10817436.06.6376.162.71
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4.518.4

76.162.711


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

Q
tt wiwo 

C] 44, 43.5, 43 ;تعويضيا بثلاثة قيـ مختمفةيتـ  twiلتقدير تأثير درجة حرارة دخوؿ المياه 
o
] 

 :يمي ادلتيف حلًا مشتركاً لكؿ قيمة مف القيـ ماوينتج عف حؿ المع
twi [C

o
] two [C

o
] Q1 [KW] 

44 44 36.3 
43.5 9.2 44.7 
43 8.5 48.3 

يرتفع معامؿ أداء وحدة المضخة  twiمع ارتفاع درجة حرارة دخوؿ المياه  ويلاحظ مف الجدوؿ أن
 استخلاصيا.وتنقص كمية الحرارة التي يمكف  COPالحرارية 

C] 43يار درجة حرارة دخوؿ الماء باخت
o
 :عطيت)الحمقة الأرضية( أف  منظومةيمكف لم [

][7.10276.162.713.48 KW 
عمؿ  مدة عمى اعتبار EFLHh= 480[Hour]إف عدد ساعات الحمؿ الكامؿ في وضع التدفئة 

 .(ساعة في اليوـ 42 ×ماً في الشيريو  22 ×)ستة أشير [Hour] 4584في وضع التدفئة  منظومةال
للاستفادة مف عمؿ مضخة الحمقة الأرضية في  منظومةالوشيعة المروحية ستعمؿ فقط عند عمؿ ال

أف  يجب الوشيعة المروحية وبالحساب يظير أف, دوف تشغيميا في أوقات أخرى منظومةلأوقات عمؿ ا
 [KW]94.9 طاقة أقصاىا عمى حمؿ التدفئة التصميمي وتبدد منظومةالعند عمؿ [KW] 48.3 تبدد

 .الحرارة السنوي إلى الأرض حتى ينعدـ معدؿ انتقاؿ عمى الحمؿ الجزئي ايعند عمم
C] 2-ؽدمشفي  شتاءً  درجة الحرارة التصميمية الخارجية

o
بينما تكوف درجة  )حسب الكود السوري( [

C] 3.5خلاؿ فصؿ الشتاء حوالي الوسطية الخارجية الحرارة 
o
ودرجة الحرارة الوسطية لسطح  [

C] 44.8الوشيعة 
o
C] 7 في أوقات الحمؿ الجزئي لذلؾ يمكف تسخيف اليواء حوالي [

o
 :أي أف [

][7 o

aiao Ctt  
 :إفإذ 

 tai)درجة حرارة دخوؿ اليواء إلى الوشيعة المروحية )اليواء الخارجي :[C
o
] . 

 tao)درجة حرارة خروج اليواء مف الوشيعة المروحية )اليواء المسخف :[C
o
]. 
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( وتضمف  [KW] 94.9بدلًا مف في أوقات الحمؿ الجزئي ) [KW] 442.7يؤخذ حمؿ الوشيعة 
في أوقات عمؿ  [KW] 48.3مع الصماـ التناسبي الثلاثي عمؿ الوشيعة عمى الحمؿ  PLCوحدة 

m] 42.2 مساوٍ إلى ينتج أف معدؿ تدفؽ اليواء .عمى حمؿ التدفئة التصميمي منظومةال
3
/s]   نتيجة

 التالية:التعويض بالمعادلة 
 (4-6)                               

)(2.1 aiao

coil
a

tt

Q
m


 

 :إفإذ 
     ma معدؿ تدفؽ اليواء :[m

3
/s]. 

 Qcoil التسخيف لموشيعة: حمؿ [KW]. 
 :تـ التعويض بالمعادلة التاليةلحساب الاستيلاؾ الكيربائي لممروحة ي

(4-7                       )        
ElcFan

Fana
Fan

hm
W

 .

.
 

  :إفإذ 
 WFan الاستطاعة الكيربائية المصروفة عمى المروحة :[KW]. 
    ma معدؿ تدفؽ اليواء :[m

3
/s]. 

        ΔhFan :ضاغط المروحة [KPa]. 
   ηFan المروحة الميكانيكي: مردود. 
   ηElc لمحرؾ المروحة: المردود الكيربائي. 
وى فاقد ضغط الوشيعة( والمردود )عدـ وجود فاقد ضغط س [Pa] 35ضاغط المروحة  باختيار

 :ينتج 0.75والمردود الكيربائي  4.7الميكانيكي 
][8.0 KWWFan  

% فقط مف الاستيلاؾ الكيربائي لوحدة  4.7يلاحظ أف الاستيلاؾ الكيربائي لمروحة الوشيعة يساوي
 .[Hour] 4584خلاؿ  [KWh] 4267والذي يكافئ المضخة الحرارية في وضع التدفئة 

نتيجة تشغيؿ وحدة الوشيعة المروحية  ةالجيوحراري منظومةيقابؿ زيادة الاستيلاؾ الكيربائي في ال
تخفيض في استيلاؾ الكيرباء لمضخة )مضخات( الحمقة الأرضية وذلؾ نتيجة انخفاض طوؿ 

 .انخفاض في ضياع الضغط ضمف الحمقةمبادلات الحمقة الأرضية وما يقابؿ ذلؾ مف 
 مع:ائي لمروحة الوشيعة ( أنو يمكف تقميؿ الاستيلاؾ الكيرب7-4( و)6-4) تيفالمعادل يلاحظ مف

يزداد الفرؽ بيف درجة الحرارة الوسطية لسطح الوشيعة ودرجة  إذ: تناقص درجة الحرارة الخارجية 
 .اللازـ لتبديد الحرارة maحرارة الجو الخارجي ويتناقص معدؿ تدفؽ اليواء 

  EFLHh أف تزداد عدد ساعات الحمؿ الكامؿ في وضع التدفئة  يمكف إذ :تغي ر نوع البناء 
وفي ىذه الحالة يمكف زيادة قيمة .maمعدؿ تدفؽ اليواء و  Qcoil لوشيعةالتسخيف ايتناقص حمؿ و 

twi  وبالتالي رفع قيمة معامؿ الأداءCOP وتخفيض الاستيلاؾ الكيربائي. 
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 :بأسموب بسيطالاتزان  مطاقة عدقابمية تبديد  -4
لمحيط مما يسمح بإعطاء الحرارة ينتج ذلؾ عف ارتفاع درجة حرارة المياه نسبة إلى درجة حرارة الجو او 

 .وحدة مضخة حراريةاـ مروحة ووشيعة فقط دوف الحاجة إلى ليواء باستخدإلى ا
 ة المنطقية لعدد مفبأنيا الوحدة التي تقوـ بالمعالج  PLCقابمة لمبرمجة المنطقية المتحكمة تعرؼ ال

وفقاً لبرنامج  (Output Signals( وتعطي عدداً مف إشارات الخرج )Input Signals)إشارات الدخؿ 
 .( مخصص لتحقيؽ وظائؼ تحكـ معينةComputerىي جياز حاسوب ) PLC, لذلؾ فوحدة معيف

(, Analogue) ( أو النوع التمثيميDigitalالخرج أف تكوف مف النوع الرقمي )و يمكف لإشارات الدخؿ 
 .PLCمخططاً توضيحياً لمكونات وطريقة عمؿ وحدة  2-4يبيف الشكؿ و 

( ونقميا إلى Sensors( بتمقي إشارات الدخؿ مف الحساسات )Input moduleتقوـ وحدة الدخؿ )
مف  PLC( وذلؾ بعد تحويميا إلى شكؿ يمك ف وحدة Central control unitوحدة التحكـ المركزية )

تحكـ المركزية بمعالجة الإشارات الواردة مف وحدة الدخؿ حسب برنامج . تقوـ وحدة الالتعامؿ معيا
PLC (PLC-program المخزف في الذاكرة وتمرر الإشارات إلى وحدة الخرج )(Outputmodule )

 .(Actuatorsالتي تقوـ بتحويميا إلى شكؿ مناسب لعمؿ المشغلات )

 
 PLCمخطط توضيحي لوحدة , 2-4الشكؿ 

(Bliesener, Ebel, Löffler, Plagemann,  Regber,  Terzi, et al, 2002) 
التعامؿ معيا مف بضعة إشارات إلى عدة  PLCيختمؼ عدد إشارات الدخؿ والخرج التي يمكف لوحدة 

( التي تكوف كؿ مكوناتيا ضمف Compactالمدمجة ) PLCمئات كما يمكف التمييز بيف وحدات 
( والتي يمكف تركيبيا Modular) المجتزئيةالوحدات وفؽ لترتيب معياري معيف وبيف غلاؼ واحد 

 .أحد الشركات الصانعةمف  PLC مدمجة نموذجاً لوحدة 3-4حسب الحاجة ويبيف الشكؿ 
 :وىي PLC تظير إشارات الدخؿ والخرج لوحدة 4-4عمى الشكؿ 

 :إشارات الدخل
, وضع (Heat pump mode, تظير وضعيا )ؿ رقمية مف وحدة المضخة الحراريةإشارة دخ -4

 .(Heating mode( أو وضع التدفئة )Cooling modeالتبريد )
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دة وح عف طريؽ حساس موضوع بعد two1 حرارة الماءتعطي مقدار درجة  تمثيميةإشارة دخؿ  -2
 .لوشيعة المروحيةالمضخة الحرارية وقبؿ الدخوؿ إلى ا

حساس موضوع بعد الوشيعة ريؽ عف ط taoتعطي مقدار درجة حرارة اليواء  تمثيميةإشارة دخؿ  -3
 .المروحية

حساس موضوع قبؿ الوشيعة عف طريؽ  taiتعطي مقدار درجة حرارة اليواء  تمثيميةإشارة دخؿ  -4
 .المروحية

 ( أو غير عاممة On( سواء أكانت عاممة )Fan statusإشارة دخؿ رقمية تبيف حالة المروحة ) -5
(Off ) ويمكف أف تؤخذ مف تلامس مساعد لكو ( نتاكتورContactor)( أو حاكمة )ريميو. 
يكوف  إذ 4و 4( تتراوح بيف yمف مشغؿ الصماـ الثلاثي التناسبي قيمتيا ) تمثيميةإشارة دخؿ  -6

دخوؿ ( مساوية إلى الصفر وفي ىذه الحالة لا يوجد yالصماـ مغمقاً بشكؿ كامؿ عندما تكوف قيمة )
 4( مساوية إلى yـ مفتوحاً بشكؿ كامؿ عندما تكوف قيمة ), ويكوف الصمالمماء إلى الوشيعة المروحية

 .ضمف الوشيعة المروحية وبالتالي سيمر كامؿ تدفؽ الحمقة الأرضية
( أو غير عاممة On( سواء أكانت عاممة )Pump statusإشارة دخؿ رقمية تبيف حالة المضخة ) -7
(Off ( ويمكف أف تؤخذ مف تلامس مساعد لكونتاكتور أو حاكمة )ر.)يميو 
عف طريؽ حساس موضوع بعد الوشيعة  twoتعطي مقدار درجة حرارة الماء  تمثيميةإشارة دخؿ  -8

 .نبوب الذي يمرر كامؿ تدفؽ الحمقةوقبؿ دخوؿ الماء إلى جوؼ الأرض وذلؾ عمى الأ المروحية

 
 مدمجة  PLC, نموذج لوحدة 3-4الشكؿ 

 :إشارات الخرج
( وتسبب تغير فتحة الصماـ yلصماـ الثلاثي التناسبي قيمتيا )إلى مشغؿ ا تمثيميةإشارة خرج  -4

 .(مفتوح بشكؿ كامؿ) 4)مغمؽ بشكؿ كامؿ ( و  4لأي قيمة بيف القيمتيف 
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لكونتاكتور )أو ريميو( المروحة وتسبب عمؿ المروحة إشارة خرج رقمية إلى القمب المغناطيسي  -2
(Onأو إيقافيا ). 
شغيؿ مصباح إشارة عند اكتماؿ عممية الموازنة أو تبديد الطاقة إشارة خرج رقمية تؤدي إلى ت -3

 .ضالمخزنة في جوؼ الأر  الزائدة
 منظومةاللازـ لعمؿ  PLCلبرنامج  )عاـ وتفصيمي( مخطط تدفؽ صندوقي 5-4يبيف الشكؿ 

يبيف الشكؿ و , 4-4المبيف في الشكؿ  VGCHPالأداء المزدوج  اتذ ةالشاقولي ةالجيوحراري المضخة
 ية المستخدمة في المخطط الصندوقي.عنى الأشكاؿ الاصطلاحم 4-4

 :محات التاليةيظير في مخطط التدفؽ الرموز والمصط
 Read.قراءة إشارة دخؿ معينة أو قيمة مف الذاكرة : 

 Outإرساؿ أمر خرج معيف :. 

 Delayتأخير زمني :. 

  Stop until: .توقؼ البرنامج بشكؿ مؤقت إلى حيف تحقيؽ شرط معيف 

 Calculateبالاعتماد عمى قيـ إشارات الدخؿ : عممية حساب تجرى. 

 Loopمف المرات وبخطوة وبداية معينيف : دوراف لعدد مف معيف. 

 Add لمذاكرة: إضافة قيمة محسوبة. 

 Start.بداية : 

 Stop.توقؼ : 

 : لممطابقة بيف خطوط سير البرنامج في صفحة معينة والصفحة التي تمييا.رقـ ضمف دائرة 

 QTot: القيمة الإجمالية لمحرارة المخزنة في الأرض أو كمية حرارة عدـ التوازف[KWh]  

 .[KWh] 427974( 4-3وىي مقدار ثابت وتساوي لممثاؿ المحموؿ في الفقرة )

 QDلحظة أخذ حتى و  مف بداية موسـ التدفئة : كمية الحرارة المطروحة إلى الجو الخارجي
 .[KWh] القياس

 Q10sec ثواني  44المطروحة لمجو الخارجي خلاؿ : كمية الحرارة[KWh]. 

 twoc:  قيمة ثابتة تدؿ عمى درجة حرارة دخوؿ الماء الصغرى المسموحة إلى جوؼ الأرض في
C] 8.5( 4-3وضع التدفئة وتساوي لممثاؿ المحموؿ في الفقرة )

o
إف الانخفاض في  إذ, [
المضخة الحرارية في وضع درجة الحرارة تحت ىذه القيمة يؤدي إلى تخفيض مردود وحدة 

 .وكذلؾ إمكانية حصوؿ تجمد لممياه التدفئة

 two1c:  قيمة ثابتة تدؿ عمى أعمى درجة حرارة )ضمف الشروط التصميمية( يمكف الحصوؿ
 عمييا مف الحمقة الأرضية في حاؿ إيقاؼ وحدة المضخة الحرارية عف العمؿ وىي تساوي 

C] 43لممثاؿ المحموؿ 
o
]. 
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 الصندوقية  لأشكاؿ الاصطلاحية المستخدمة في مخططات التدفؽا, 4-4الشكؿ 

 الحاسب( )برمجة
 أف المروحةيتبيف  6-4, بالعودة إلى الشكؿ عمؿ الوشيعة المروحية بشكؿ مناسبيحقؽ البرنامج 
, كما يتـ التأكد مف إغلاؽ الصماـ التناسبي الثلاثي في وضع التبريد منظومةعمؿ التلا تعمؿ عندما 

(y=0 )في وضع التدفئة يتحقؽ ما يميطارة عبر الوشيعة مف الجو المحيامتصاص الحر ع لمن .: 
, المروحة مطفأة وكمية الصماـ مغمؽفي كؿ مرة التأكد أف  منظومةيتـ عند بداية تشغيؿ ال 

 .QTotالحرارة المنقولة إلى الجو المحيط في ذلؾ الفصؿ لـ تتجاوز الحد 
 .الحمقة الأرضية عف العمؿاؼ مضخة لا تعمؿ المروحة في حالة إيق 

 الحديةكانت درجة حرارة المياه أخفض مف الدرجة  إفعمؿ المروحة أو يفتح الصماـ ت لا 
(twocأو كانت درجة حرارة اليواء أكبر مف درجة حرارة المياه ضمف ا ,)لحمقة الأرضية. 

 .twoالخارجة  ( تتناسب مع درجة حرارة المياهyيفتح الصماـ لأوؿ مرة بوضعية ) 

, أخذ قياسات درجات الحرارة كؿ دقيقتيف والتأكد فتح الصماـ الثلاثي وعمؿ المروحةيتـ بعد  
عدـ حصوؿ امتصاص لمحرارة مف الجو مف عدـ ىبوط درجة الحرارة دوف المسموح أو 

درجات )يفترض ثبات  تحسب كمية الحراة المستخمصة مف الأرض كؿ عشر ثواني المحيط.
كما يتـ تعديؿ وضعية  ,PLCلذاكرة  جبرياً  وتضاؼ  خلاؿ ىذا الزمف( taoو  taiالحرارة 

 يغمؽالشروط  مناسبةعند عدـ  في كؿ قياس.بالتناسب مع الظروؼ المحيطة الصماـ الثلاثي 
 ثـ تطفئ المروحة [min]4وتحسب كمية الحرارة المستخمصة خلاؿ فترة الإغلاؽ  الصماـ

  ويتوقؼ العمؿ إلى حيف عودة درجات الحرارة لمقيـ المطموبة.

يغمؽ الصماـ ويضاء مصباح تطفئ المروحة و  QTotالمستخمصة مع  ةر الحرا كمية عند تساوي 
 مف جديد. PLC( وحدة Resetاللاحؽ ضبط ) موسـ التدفئةيتـ في  إذ, الإشارة
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 منظومةفي  PLCبرنامج ل مخطط التدفؽ الصندوقي العاـ والتفصيمي, 5-4الشكؿ 
 VGCHP مع وشيعة مروحية 
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 :ملاحظات

إلى  المحسوبة نظرياً مطابقة لمحرارة الفعمية التي يتـ طرحيا سنوياً  QTotية الحرارة قد لا تكوف كم
الفعمية خلاؿ سنة كاممة مف التشغيؿ  QTotحساب  PLCاستخداـ المتحكمة المنطقية بيمكف  الأرض.

 .كقيمة مرجعية في السنة اللاحقة PLCومف ثـ تعطى ىذه القيمة إلى وحدة 

 :بالاستفادة منيا في تسخين المياهئدة الواردة إلى الأرض صرف الطاقة الزا 4-2-2
في  لأغراض مفيدة, وضع التبريد فييمكف الاستفادة مف الطاقة الزائدة المنتقمة إلى جوؼ الأرض 

وزيادة حمؿ التدفئة التصميمي إلى  EFLHhيتـ زيادة عدد ساعات الحمؿ الكامؿ  إذ, وضع التدفئة
 ماء –وحدة مضخة حرارية ماء يضاؼ إذ. QTotعدـ التوازف السنوية  الحد الذي تنعدـ فيو حرارة

. تستفيد ىذه الوحدة مف اعتداؿ درجة حرارة المياه الآتية مف  بدلًا مف الوشيعة المروحية )سخاف مياه(
 .يؽ تخفيض في الاستيلاؾ الكيربائيمرتفع وتحق COPجوؼ الأرض لمحصوؿ عمى معامؿ أداء 

 [KW] 444أف يؤمف استطاعة تدفئة تبمغ  يجب عمى سخاف المياه ,(4-3موؿ )بالعودة لممثاؿ المح
محصوراً في  اتمنظوم, مما يجعؿ استخداـ الQTotفترة التشغيؿ حتى يتـ إزالة كمية الحرارة  طواؿ

 .التي تحوي أحواضاً لمسباحةرة مف ماء الاستخداـ الساخف أو الأبنية التي تحتاج إلى كميات كبي
ماء, تستخدـ  -مع إضافة وحدة مضخة حرارية ماء VGCHP منظومةنموذجاً ل 6-4الشكؿ يظير 

 لتسخيف مياه حوض سباحة.
عمى زيادة  VGCHP منظوماتماء كجزء إضافي في  –ينطوي استخداـ مضخة حرارية ماء 

ضافة تعقيدات تحكمية    .منظومةلممتطمبات الصيانة المستقبمية وا 
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 ةإضافي تدفئة منظومة, مما يتطمب وجود انتياء موسـ التدفئة  قبؿ QTotيمكف أف يتـ استيلاؾ الطاقة 
خلاؿ موسـ التدفئة مما ينعكس سمباً عمى  QTot, وقد لا يتـ استيلاؾ مف الكمفة التأسيسية ذلؾ يرفعو 

 .  في وضع التبريد منظومةلم EERمعدؿ فعالية الطاقة 

 
 تسخيفماء إضافية ل-مع وحدة مضخة حرارية ماء VGCHP منظومة, 6-4الشكؿ 

 مياه حوض سباحة

المضخات الجيوحرارية الشاقولية  منظوماتالحمقة الأرضية في وأنابيب مضخات  4-3
 ذات الأداء المزدوج:

في حالات  VGCHPالمضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج  اتمنظوميرتفع مردود 
 :تحقؽ ما يمي إفالعمؿ عمى الحمؿ الكامؿ 

 .الأطواؿ ناحيةة مناسب مف قة الأرضيتصميـ الحم 

 .ضخة الحمقة الأرضية صغيرة نسبياً اللازمة لمالكيربائية الاستطاعة  

 ىواء( ذات معدؿ فعالية طاقة مرتفع. –وحدة المضخة الحرارية )ماء  

أكثر في حالات الحمؿ الجزئي نتيجة اقتراب درجة حرارة المياه  ةالجيوحراري منظومةويتحسف أداء ال
 .tgمف درجة حرارة الأرض  twiلمضخة الحرارية الداخمة إلى وحدة ا
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معدل تأثير الاستطاعة الكيربائية المستيمكة في مضخة الحمقة الأرضية عمى  4-3-1
 :ةالجيوحراري منظومةمالطاقة لفعالية 

 :ضخة الحمقة الأرضية مف المعادلةالمصروفة عمى متحسب الاستطاعة الكيربائية 
(4-8                           )       

ElcPump

Pump

hm
W

 .

.
 

  : إفإذ 
 WPump:  الاستطاعة الكيربائية المصروفة عمى مضخة الحمقة الأرضية[KW]. 
      m معدؿ تدفؽ الماء في الحمقة الأرضية :[m

3
/s]. 

     Δh فواقد الضغط ضمف الحمقة الأرضية :[KPa]. 
   ηPump الميكانيكي: مردود المضخة. 
     ηElc د الكيربائي لمحرؾ المضخة .: المردو 

يتـ حساب الاستطاعة ( 8-4( وبالاستعانة بالمعادلة )4-3المثاؿ المحموؿ الفقرة )بالعودة إلى 
 :ة المصروفة عمى المضخة في حالتيفالكيربائي
لكؿ طف تبريد مف استطاعة المضخات الحرارية  [L/s] 4.49معدؿ التدفؽ  :الحالة الأولى 

 .[Kpa] 344محمقة الأرضية المركبة وفاقد الضغط ل
لكؿ طف تبريد مف استطاعة التبريد التصميمية وفاقد  [L/s] 4.49معدؿ التدفؽ  :الثانيةالحالة  

 .[Kpa] 454الضغط لمحمقة الأرضية 

 ηElcومردود  المحرؾ الكيربائي لممضخة  مساوياً إلى  ηPumpمردود المضخة الميكانيكي يؤخذ 
 .التيفلكلا الح مساوياً إلى 

 :ينتج( -بتعويض الحالة الأولى في المعادلة )
                                ][2.3

8.07.0

300006.0
KWWPump 




 

PLFdيؤخذ الاستيلاؾ الكيربائي لوحدات المضخة الحرارية عند حمؿ التبريد التصميمي   WHPc  مف
وحدات المضخة  واغطويضـ الاستيلاؾ الكيربائي لض [KW] 25.77ويساوي إلى  24-3الجدوؿ 

بدقة مقبولة مف  حساب الاستيلاؾ الكيربائي لوحدات المضخة الحرارية كما يمكف .الحرارية ومراوحيا
 :المعادلة

(4-9                                   )
EER

qlc
cHP W×PLFd 

مع الانتباه أف قيـ  نتيجة تغير قيمة التدفؽ 49-3مف الجدوؿ  EER معدؿ فعالية الطاقة يصححإذ 
وبالتالي يمكف حساب معدؿ  .ستطاعة المركبةمقابمة لكؿ طف تبريد مف الا 48-3الجدوؿ دفؽ في الت

 ولية ذات الأداء المزدوج كما يمي:المضخة الجيوحرارية الشاق منظومةلفعالية الطاقة 
46.3

2.377.25

2.100



SystemEER 
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 معدؿ فعالية أخفض مف EERSystemالمضخة الجيوحرارية  منظومةالطاقة لينتج أف معدؿ فعالية 
 .%49بمقدار  EER ممضخة الحرارية الطاقة ل

 EERSystem منظومةالحمقة الأرضية عمى معدؿ فعالية الينخفض تأثير الاستيلاؾ الكيربائي لمضخة 
, وىو الأمر مة فاقد الضغط في الحمقة الأرضيةبتخفيض قيمة التدفؽ وما ينتج عنو مف تخفيض لقي

لكؿ طف تبريد مف استطاعة التبريد  [L/s] 4.49تدفؽ  ةبار قيمالذي تمثمو الحالة الثانية باعت
لكؿ طف  [L/s] 4.49إف زيادة قيـ التدفؽ عف . لًا مف استطاعة المضخات الحراريةالتصميمية بد

 .ىواء -ماءلممضخات الحرارية  EERليا تأثير قميؿ عمى قيمة استطاعة التبريد التصميمية تبريد مف 
, يلاحظ EERSystem منظومةمعدؿ فعالية الطاقة لمتأثير زيادة قيمة التدفؽ عمى  7-4يظير الشكؿ 

التي تحوي وحدات  منظوماتفي ال EERSystemمف الشكؿ أف زيادة معدؿ التدفؽ ستؤدي إلى تخفيض 
التي  اتمنظومفي ال EERSystemمضخة حرارية ذات معدؿ فعالية طاقة مرتفع كما تؤدي إلى تحسيف 

رارية ذات معدؿ فعالية طاقة منخفض وىي المضخات الحرارية التي لا تحوي وحدات مضخة ح
عمى مردود ميكانيكي لممضخة  7-4يعتمد الشكؿ  .الجيوحرارية اتمنظومستخداميا في اليوصى با
ηPump  ومردود  كيربائي لمحرؾ المضخة  مساوي إلىηElc وقيـ فاقد الضغط  مساوياً إلى

 . لمحمقة الأرضية 

 
المضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء  منظوماتتغير معدؿ فعالية الطاقة ل, -الشكؿ 

 (Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 53) المزدوج مع تغير معدؿ التدفؽ في الحمقة الأرضية
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 :( ينتج-في المعادلة )الثانية بتعويض الحالة 
][3.1

8.07.0

150005.0
KWWPump 




 

 :وبالتالي يكوف
7.3

3.177.25

2.100



SystemEER 

أخفض مف معدؿ فعالية  EERSystemالمضخة الجيوحرارية  منظومةينتج أف معدؿ فعالية الطاقة ل
عمؿ  تتـ عند الحساباتوذلؾ عمى اعتبار أف فقط % 9بمقدار  EERالطاقة لممضخة الحرارية  

الحرارية  , أما عند العمؿ عمى الحمؿ الجزئي فإف فعالية المضخاتعمى الحمؿ الكامؿ منظومةال
 .tgمف درجة حرارة الأرض  twiستزداد نتيجة اقتراب درجة حرارة دخوؿ الماء 

 :عمى الطاقة المستيمكةزمن تشغيل المضخة تأثير   2- 4-3
)طواؿ تشغيؿ المضخات بشكؿ مستمرالأرضية الشاقولية تعتمد عمى أحد طرؽ تصميـ الحمقات 

 .المضخاتبتحكـ  منظومةلوجود  الحاجة إذ تزوؿتخفيض الكمفة التأسيسية بيدؼ وذلؾ  السنة(
لمعرفة تأثير التشغيؿ المستمر لممضخات يتـ حساب الطاقة الكيربائية المستيمكة في كلا الحالتيف 

عند تشغيؿ مضختيف بشكؿ متناوب لتحريؾ المياه في الحمقة الأرضية  4- 3-4المذكورتيف في الفقرة 
 .عمى مدار السنة
 :المستيمكة عمى مدار السنة تساوي وبالتالي فإف الطاقة WPump = 3.2 [KW]لمحالة الأولى 

][2803287602.3. KWhhWW pyPumphpyPump  
 :المستيمكة عمى مدار السنة تساوي وبالتالي فإف الطاقة WPump = 1.3 [KW] الثانيةلمحالة 

][1138887603.1. KWhhWW pyPumphpyPump  
 افئة لمحمؿ الكامؿ تستيمؾ المضخات الحرارية لتشغيؿ الضواغط والمراوح خلاؿ عدد الساعات المك

 :(4-3المثاؿ المحموؿ الفقرة ))بالعودة إلى 
 :في وضع التبريد

][32212125077.25. KWhEFLHWW cHPcEFLHcHPc  
 :في وضع التدفئة

][804548076.16. KWhEFLHWW hHPhEFLHhHPh  
 .[KWh] 40257وتكوف الطاقة الكيربائية الكمية المستيمكة عمى مدار السنة مساوية إلى 

في مضخة الحمقة الأرضية إلى الطاقة المستيمكة في وحدات  إف نسبة الطاقة الكيربائية المستيمكة
% وفي الحالة الثانية 74ساوي في الحالة الأولى ت ةالشاقولي ةالجيوحراري منظومةالمضخة الحرارية لم

ضرورة التحكـ اليدر الكبير لمطاقة في حاؿ تشغيؿ المضخات بشكؿ مستمر و , مما يعكس 28%
لية الأرضية ذات الأداء المضخات الجيوحرارية الشاقو  منظوماتفي  يا وتحديد زمف التشغيؿبعمم

(Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 53) .المزدوج
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 مضخات الحمقة الأرضية:واختيار أنابيب و المعايير الأساسية لحساب  3- 4-3

المضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج  اتمنظومإف التصميـ الجيد لمحمقة الأرضية في 
ي بيف تطمب تقميؿ الاستيلاؾ الكيربائي لمضخات الحمقة دوف التأثير عمى فعالية التبادؿ الحرار ي

 أف التدفؽ الأمثؿ لممضخات يجب أف يقع بيف 7-4يظير الشكؿ  .الأنابيب الشاقولية والأرض
 .استطاعة التبريد التصميميةلكؿ طف مف  [L/s] 4.49إلى  4.46 

مف ناحية استيلاؾ الطاقة  ودة اختيار مضخات الحمقة الأرضيةمؤشراً عمى ج 2-4يعطي الجدوؿ 
مف استطاعة التبريد  تبريد طفبالعف طريؽ ربط الاستيلاؾ الكيربائي لممضخات  الكيربائية

يكوف الاستيلاؾ الكيربائي لممضخة في الحالة الأولى مف  4-3-4بالعودة إلى الفقرة  التصميمية.
( أي Aمف ناحية فعالية الطاقة وفي الحالة الثانية مف الدرجة )( أي أف التصميـ ضعيؼ Dالدرجة )
 .يـ ممتاز مف ناحية فعالية الطاقةأف التصم

 معدؿ التدفؽعند جودة اختيار مضخات الحمقة الأرضية التحقؽ مف , 2-4 الجدوؿ
 لكؿ طف مف استطاعة التبريد التصميمية [L/s] 4.49إلى  4.46

 (Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 54) 
استيلاك المضخة الكيربائي لكل 

 ] /Wطن تبريد [طن تبريد 
 الوصف الدرجة

 ممتاز A 54أصغر مف 
 جيد B 75إلى  54
 متوسط C 444إلى  75
 ضعيؼ D 454إلى  444

 سيء F 454أكبر مف 

 :يتطمب تحقيؽ الأمور التالية 2-4 ( المبينة في الجدوؿA, Bإف الحصوؿ عمى الدرجات العالية )
 .يد مف استطاعة التبريد التصميميةلكؿ طف تبر  [L/s] 4.49أف لا يزيد معدؿ التدفؽ عف -4

جداوؿ فواقد الضغط و  4-4و 3-4أصغر ما يمكف )الجداوؿ  HDPEفاقد الضغط لأنابيب  -2
 .(HDPEلأنابيب 

 %.5مردود المضخة عند نقطة التشغيؿ لا يقؿ عف مردودىا الأعظمي بأكثر مف  -3

 .لكيربائي لممضخة مردوداً مرتفعاً يجب يحقؽ المحرؾ ا -4

 .[Kpa] 36 مف ناحية الماء يجب أف لا يتجاوز فاقد الضغط لمبادؿ وحدة المضخة الحرارية

 .فضةالتي تحقؽ فواقد ضغط منخ منظومةاختيار صمامات ال -5

 مانع التجمد إلا عند الحاجة واستخدامو بكميات مناسبة.عدـ استخداـ  -6

 .ؿ مناسب لطبيعة البناءلأرضية بشكتحديد عدد الحمقات ا -7
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يـ كثيراً في زيادة الفعالية طالما أف الجرياف لا يسإف زيادة سرعة الماء ضمف أنابيب الحمقة الأرضية 
حدوث الجرياف الصفائحي سيؤثر عمى جودة الانتقاؿ  إذ إف, ضمف الأنابيب ليس جرياناً صفائحياً 
الماء المار في الحمقة الأرضية في  تنخفض لزوجة .(Lc>Lhالحراري وخاصة في وضع التبريد )

مما يؤدي إلى  عمى حمؿ التصميـ منظومةساعات عمؿ الوضع التبريد نتيجة ارتفاع درجة الحرارة في 
حالات إضافة مادة  ( وتبتعد حالة الجرياف عف الجرياف الصفائحي حتى فيReزيادة عدد رينولدز)

د تتحوؿ حالة الجرياف إلى داد المزوجة وقعمى الحمؿ الجزئي تز  منظومة, وعند عمؿ المانعة لمتجمد
ت مفرطاً في حالا يعد   Lcطالما أف طوؿ الحفر  منظومة, ولكف ذلؾ لف يؤثر عمى فعالية الصفائحي
  .ئيمى الحمؿ الجز ع منظومةعمؿ ال

, مبادلات المتفرعة لمحمقة الأرضيةيتـ تقميؿ عدد ال Fscلتخفيض معامؿ الفقد نتيجة الدارة القصيرة 
ؿ مبادلات الحفر الشاقولية عمى التسمسؿ ثـ وصميا عمى التفرع  إلى الأنبوب أو المجمع وذلؾ بوص

لمعرفة  3-4, ويتـ الاستعانة بالجدوؿ (3-3-3ة )كما تـ شرحو في الفقرة الرئيسي في الحمقة الأرضي
يربائي الك عدد المبادلات الشاقولية التي يمكف وصميا عمى التسمسؿ دوف زيادة كبيرة في الاستيلاؾ

  .لمضخة الحمقة الأرضية
يتـ تخفيض الاستيلاؾ الكيربائي لمضخة الحمقة الأرضية  (4-3بالعودة إلى المثاؿ المحموؿ الفقرة )

 45( وبيف 94عمى  2764الناتج عف تقسيـ ) 34عندما يقع مجاؿ عدد المبادلات المتفرعة بيف 
 مساوياً إلى لمتفرعة في المثاؿ المحموؿويكوف عدد المبادلات ا( 484عمى  2764ج عف تقسيـ النات)

مف ناحية الاستيلاؾ الكيربائي لمضخة التصميـ جيداً  يعد  و ( 2حفرة عمى  28الناتج عف تقسيـ ) 44
  الحمقة الأرضية.
الرئيسية والمجمعات د الضغط لممتر الطولي في الخطوط توصيات لتحديد قيـ فواق 4-4يعطي الجدوؿ 

يستخدـ  ضخة الحمقة الأرضية.عمى استيلاؾ الطاقة الكيربائية في مذلؾ وتأثير لمحمقة الأرضية 
 :تعانة بالأشكاؿ والجداوؿ التاليةبالاس 4-4الجدوؿ 
C]  45عنديعطي فاقد الضغط لممتر الطولي مف الأنابيب  8-4الشكؿ  

o
بمعرفة قيمة التدفؽ [

كما يستخدـ  ,([mm] 75حتى  46مف   DNويستخدـ للأقطار الصغيرة )القطر الاسمي 
  PN( وذلؾ بالاستعانة بقيمة الضغط SDR9, SDR11…المختمفة ) HDPEلأنواع 

 الأعظمي الذي يتحممو النوع المطموب عند درجة الحرارة ومقارنتيا بقيمة ضغط التشغيؿ 

23 [C
o
 (.4وطريقة تصنيفيا في الممحؽ HDPE أنابيب )شرح عف أنواع  [

C] 45عندلطولي مف الأنابيب يعطي فاقد الضغط لممتر ا 9-4الشكؿ 
o
بمعرفة قيمة التدفؽ  [

 SDR17( لمنوع  [mm] 944حتى  94مف   DNويستخدـ للأقطار الكبيرة )القطر الاسمي 
 .HDPEمف أنابيب 

 .HDPEمف أنابيب  SDR13.5لمنوع  يستخدـ للأقطار الكبيرة 44-4الشكؿ  
 .HDPEيب مف أناب SDR11لمنوع  يستخدـ للأقطار الكبيرة 44-4الشكؿ  
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 .HDPEمف أنابيب  SDR9لمنوع  يستخدـ للأقطار الكبيرة 42-4الشكؿ  
 .SDR11لحساب فاقد الضغط لممتر الطولي مف أنابيب  5-4يمكف الاستعانة بالجدوؿ  

لحساب معاملات التصحيح في فواقد الضغط عند استخداـ  14-4و 43-4ويستخدـ الشكميف  
 إذأو عند تغير درجة حرارة الماء ف كمواد مانعة لمتجمد غلايكوؿ البروبيميف وغلايكوؿ الإيثيمي

يضرب معامؿ التصحيح الناتج مف الشكؿ مع قيـ فواقد الضغط الناتجة عند استخداـ الماء 
C] 45النقي بدرجة حرارة 

o
]. 

المضخات  اتمنظومتوصيات وصؿ المبادلات الشاقولية عمى التسمسؿ في , 3-4الجدوؿ 
  VGCHP (Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 55)ات الأداء المزدوج الجيوحرارية الشاقولية ذ

  [m]طول الحفر لكل مبادل متفرع عن المجمع أو الأنبوب الرئيسي لمحمقة الأرضية الشاقولية

 Uالقطر الاسمي للأنبوب 
[mm],[in] 

 استيلاك الطاقة لممضخة
 (التعميق) 

 قميل
 (التصميم ممتاز)

 متوسط
 (مقبولالتصميم  )

 عالي
 ضعيف(التصميم  ) 

 76فوؽ  76حتى  64إلى  34 "20,3/4
 447فوؽ  447حتى  94إلى  46 "25,1

 482فوؽ  482حتى  452إلى  76 "32,11/4
 344فوؽ   344حتى  484إلى  94 "40,11/2
 لفيـ أىمية الجدوؿ وطريقة استخدامو . 4-3والفقرة  4-3يمكف الاستعانة بالشكؿ 

مما يسيء إلى  منظومةيؿ الترسبات ضمف المبادلات الشاقولية أثناء تركيب وتشغتجمع اليواء والي
( Flushing, لذلؾ يجب إضافة مضخات لمحمقة الأرضية تقوـ بعممية التدفؽ المفاجئ )الفعالية

يجب أف تتـ عممية التدفؽ المفاجئ دوف .واد المترسبة ضمف الحمقة الأرضيةلمتخمص مف اليواء والم
, وتجري العممية خلاؿ فترات لأرضية ودوف السماح بدخوؿ اليواءغط تعبئة الحمقة االتأثير عمى ض

قطع مما يستمزـ إضافة صمامات  طف تبريد 24-44محددة و لجزء مف الحمقة الأرضية مكافئ إلى 
الأرضية  لمنع عودة السائؿ مف الحمقةيوضع عادة صماـ عدـ رجوع  عمى بعض المبادلات الشاقولية.

في حاؿ وجود تسريب  ةيوضع حساس يكشؼ عف عمميات التعويض غير الاعتياديو  لتعبئةإلى فرع ا
كما يجب إجراء فحص لتركيز مانع التجمد قبؿ التشغيؿ الشتوي  لمتأكد أف عمميات  ,في الشبكة

 (McQuay air conditioning, 2008) .هتركيز مف التعويض لـ تخفؼ 
الأرضية إلى الأرض تسمح بعدـ توازف الجرياف بيف المبادلات إف طبيعة انتقاؿ الحرارة مف المبادلات 

. كمية الحرارة المتبادلة مع الأرضدوف أف يؤثر ذلؾ عمى  ضمف حدود معينةالموصولة عمى التفرع 
لمماء الراجع بشكؿ رئيسي أو استخداـ أنبوب لممبادلات الشاقولية إف استخداـ صمامات التوازف 
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 وبرامج التصميم شاقولية ذات الأداء المزدوجالجيوحرارية ال المضخات منظوماتالبدائل والمتممات في 

ة عمى لـ يتعدى عدـ التوازف في معدؿ التدفؽ بيف المبادلات الموصول إفمعكوس لف يكوف ضرورياً 
 (Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 55)  .%45التفرع )التوازي( نسبة 

المضخات  اتمنظومفواقد الضغط الموصى بيا للأنابيب الرئيسية والمجمعات في , 4-4الجدوؿ 
 الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج

 VGCHP (Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 55)   
  [Pa/m]فاقد الضغط 

 نابيبنوع الأ 

 استيلاك الطاقة لممضخة 
 )التعميق(

 قميل
 )التصميم ممتاز(

 متوسط
 التصميم مقبول()

 عالي
 التصميم ضعيف() 

 544أكبر مف  544إلى  344 344إلى  444 الرئيسية والمجمعات
الخطوط المتفرعة لوحدات 

 الحرارية المضخة
 544إلى  244

 4444إلى  544
 احتماؿ صدور ضجيج

 4444أكبر مف 
 احتماؿ صدور ضجيج

( عند أعمى درجة 4بقيمة ضغط التشغيؿ الذي يتحممو )الممحؽ HDPEيتعمؽ اختيار نوع أنبوب 
 24, وعمى سبيؿ المثاؿ تكوف ىذه القيمة عند درجة حرارة مياه التي تمر في الحمقة الأرضيةحرارة لم

[C
o
 :مساوية إلى [

   SDR17 = 6.9   [bar], SDR13.5 = 8.8   [bar], SDR11 = 11.0 [bar],   

   SDR9  = 13.8 [bar] 
 :ى أنابيب الحمقة الأرضية كما يمييحسب ضغط التشغيؿ الأعظمي المؤثر عم

(4-44                                )h
L

PPw  5.0
10

max.
0 

 :إفإذ 
   Pwلتشغيؿ : ضغط ا[bar].  
    P0 ضغط التعبئة :[bar]. 
  Lmax الطوؿ الأكبر لمحفرة في وضع التبريد أو التدفئة :[m]. 
    Δh فواقد الضغط ضمف الحمقة الأرضية والمكافئة لضاغط المضخة :[bar]. 

في أخفض نقطة مف الحفرة وتكوف قيمة ضغط التشغيؿ أقؿ في الخطوط الرئيسية  Pwيؤثر الضغط 
يتحمؿ   نوع مف الأنابيب الرئيسية كف اختيارمجمعات الموجودة فوؽ مستوى الأرض وبالتالي يموال

(McQuay air conditioning, 2008, p.25)  .بيب المبادلات الشاقوليةأنا نوع ضغوطاً أقؿ مف
 

مكانية  4-3لممثاؿ المحموؿ في الفقرة  SDR9( سبب اختيار النوع 44-4يظير مف المعادلة ) وا 
انخفاض طوؿ الحفرة يخفض مف ضغط التشغيؿ  إذ إف 2-4في الفقرة  SDR11ر النوع اختيا

 .يتحمؿ ضغوطاً أقؿ HDPEوبالتالي إمكانية اختيار نوع 
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الأقطار  المختمفة عند HDPEحساب فاقد الضغط لممتر الطولي لأنواع أنابيب , 8-4الشكؿ 

  (design, n.d., p. 17) الصغيرة
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 وبرامج التصميم شاقولية ذات الأداء المزدوجالجيوحرارية ال المضخات منظوماتالبدائل والمتممات في 

 
 ذات الأقطار الكبيرة SDR17لأنابيب اقد الضغط لممتر الطولي حساب ف, 9-4الشكؿ 

(design, n.d., p. 22)   
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 وبرامج التصميم شاقولية ذات الأداء المزدوجالجيوحرارية ال المضخات منظوماتالبدائل والمتممات في 

 
 ,design)ذات الأقطار الكبيرة SDR13.5حساب فاقد الضغط لممتر الطولي لأنابيب , 44-4الشكؿ 

n.d., p. 23)   
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 وبرامج التصميم شاقولية ذات الأداء المزدوجالجيوحرارية ال المضخات منظوماتالبدائل والمتممات في 

 
 يرةذات الأقطار الكب SDR11حساب فاقد الضغط لممتر الطولي لأنابيب , 44-4الشكؿ 

(design, n.d., p. 24)   
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 وبرامج التصميم شاقولية ذات الأداء المزدوجالجيوحرارية ال المضخات منظوماتالبدائل والمتممات في 

 
 ذات الأقطار الكبيرة SDR9حساب فاقد الضغط لممتر الطولي لأنابيب , 42-4الشكؿ 

(design, n.d., p. 25)   
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 [Pa/m]بوحدة  SDR11نوع  HDPEفاقد الضغط لممتر الطولي مف أنابيب , 5-4الجدوؿ 
(Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 57) 

 التدفق

L/s 

 التدفق [mm] لأنبوب الاسميقياس ا

L/s 

 [mm] قياس الأنبوب الاسمي

22 25 32 42 52 75 112 152 112 152 222 252 322 
0.06 28        12.60 334 49    
0.13 94 33       13.86 394 59    
0.19 492 66       15.12 464 69    
0.25 324 449 36      16.38 544 84    
0.32 478 462 53 28     17.64 624 92    
0.38 664 225 73 38     18.90 744 444 29   
0.50 4494 377 422 63     22.05 944 438 38   
0.63 4684 564 484 94 32    25.20 4244 477 49   
0.76 2364 785 254 434 45    28.35  224 64   
0.88  4444 334 472 59    31.50  274 73   
1.01  4334 424 224 74    37.8  384 443 35  
1.13  4654 524 274 92    44.1  544 437 46  
1.26  2444 644 334 444    50.4  654 475 59 26 
1.58   954 464 465    56.7  844 224 74 32 
1.89   4344 694 234 35   63.0  994 274 94 39 
2.21   4784 924 344 46   75.6  4444 384 426 55 
2.52   2294 4474 394 59   88.2   544 468 73 
2.84    4464 484 73   100.8   654 224 93 
3.15     594 88   113.4   844 274 446 
3.78     824 423 36  126.0   994 334 444 
4.41     4444 463 48  138.6   4494 444 469 
5.04     4444 244 64  151.2   4444 474 499 
5.67     4764 264 76  163.8    544 234 
6.30     2444 344 92  176.4    624 274 
7.56      444 428  189.0    744 344 
8.82      584 474  201.6    844 344 
10.08      754 224 33 214.2    944 384 
11.34      944 274 44 226.8    4444 434 

 :ب فاقد الضغط لمحمقة الأرضيةحسا 4- 4-3
 لحساب فواقد الضغط نتيجة لجرياف السائؿ في الحمقة الأرضية يتـ اتباع الخطوات التالية:

يرسـ مخطط رمزي لمحمقة الأرضية يوضح أطواؿ الأنابيب الرئيسية والمجمعات وأطواؿ   -4
ية وصمامات المتممات مف مضخات حرار ات و المبادلات الشاقولية كما يوضح جميع التجييز 

 وأكواع ويدو ف عمى كؿ أنبوب مقدار التدفؽ الذي يمر خلالو.
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 يتـ اختيار فاقد الضغط المناسب لممتر الطولي مف الأنابيب الرئيسية بالاستعانة -2

 ,44-4وحتى  8-4ثـ يتـ اختيار القطر المناسب للأنبوب بمساعدة الأشكاؿ مف  4-4بالجدوؿ 
كما تـ شرحو في ر وفقاً لجودة التبادؿ الحراري )تـ اختيار الأقطاأما في المبادلات الشاقولية في

يمكف التأكد مف جودة الاختيار  إذ 3-4الفصؿ الثالث( وتتعيف قيـ التدفؽ تمقائياً بمساعدة الجدوؿ 
 وبمعرفة أف المجاؿ الأنسب يقع بيف 44-4وحتى  8-4بمساعدة الأشكاؿ مف 

 444 –344 [Pa] بوبلكؿ متر طولي مف الأن  . 
يتـ حساب فاقد الضغط لمدارة الأطوؿ )ذات فاقد الضغط الأكبر( متضمناً ذلؾ فواقد الضغط  -3

 .الأكواع ...الخ(و الصمامات و ية للأنابيب والفواقد المكانية )وحدة المضخة الحرار 

 إعادة تصميـ أي جزء تتعدى فيو قيمة فاقد الضغط القيـ المسموحة ثـ إعادة الحساب. -4

 .ضغط وقيمة معدؿ التدفؽ المطموبيفمضخة )مضخات( تحقؽ فاقد ال اختيار أصغر -5

 ( ثـ تتـ مقارنة النتائج بقيـ 8-4حساب الاستيلاؾ الكيربائي لممضخة وفؽ المعادلة ) -6

, وفي قة الكيربائية في الحمقة الأرضيةلمتأكد مف عدـ حصوؿ استيلاؾ مفرط لمطا 2-4الجدوؿ 
ر الأكبر في ة مف جديد بعد معرفة الأجزاء ذات التأثيحاؿ حدوث ذلؾ تتـ إعادة تصميـ الحمق

 .مقاومة جرياف السائؿ

 

 معاملات تصحيح فاقد الضغط لممتر الطولي لمحاليؿ غلايكوؿ البروبيميف, 43-4الشكؿ 

(ASHRAE, 1997, p. 12.17) 
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 معاملات تصحيح فاقد الضغط لممتر الطولي لمحاليؿ غلايكوؿ الإيثيميف, 44-4الشكؿ 

(ASHRAE, 1997, p. 12.17) 
 HDPEلعدة أنواع مف متممات التوصيؿ لأنابيب  leqvالطوؿ المكافئ , 6-4الجدوؿ 

(Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 58)   
 [m]الطول المكافئ 

 22 25 32 42 52 75 112 152 222 252 322 [mm]القياس 
 - - - - - - - - 3.4 2.0 3.7 بشكل غمد Uانحناء
 - - - - - - - U 3.8 6.8 10.7 13.1انحناء 

02كوع 
o (غمد) 2.1 2.0 1.9 0.8 1.0 - - - - - - 

02كوع 
o 2.2 3.0 5.6 3.3 3.7 9.8 11.6 15.5 19.2 22.9 23.8 

 - - - - - - 0.9 0.6 0.3 0.4 1.2 (غمد)مأخذ تيو 

 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.6 0.3 0.4 0.4 (غمد)مسار تيو 

 26.5 22.9 19.2 15.5 11.6 9.8 3.7 3.3 5.2 2.2 2.3  مأخذ تيو

 26.2 22.6 18.9 15.2 11.3 9.4 4.6 3.3 1.7 0.8 1.4 مسار تيو 

 - - - - - - 1.3 1.2 1.2 1.9 - (غمد)نقاصة قياس 

 - - - - - - 1.6 - 1.3 - - (غمد)نقاصة قياسين

 11.9 10.1 7.9 6.1 4.1 3.1 2.1 1.8 1.7 1.5 - نقاصة

 - - - - 0.3 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 وصمة
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 :الضغط لمدارة الأطوؿ مف المعادلةيحسب فاقد 
(4-44                                )  hpfi hShh   

 :إفإذ 
   Δh فواقد الضغط ضمف الحمقة الأرضية والمكافئة لضاغط المضخة :[Pa]. 
    Sf(4.3( إلى )4.4اف تتراوح قيمتو بيف ): معامؿ أم. 
 Δhhp فاقد الضغط في وحدة المضخة الحرارية المركبة عمى الدارة الأطوؿ ومف طرؼ : 
 . [Pa]الماء لمحمقة الأرضية         
  Δhi فاقد الضغط لأنبوب قطره  :i  عمى مسار الدارة الأطوؿ مف الحمقة الأرضية[Pa]. 
 :مف المعادلة Δhiيحسب 

(4-44                   )      vimieqvii hhllh   )( 
 :إفإذ 

     li:  القطر  ذيطوؿ الأنبوبi [m]. 
  leqv القطر  ذي: الطوؿ المكافئ لممتممات المركبة عمى الأنبوبi تيوو  ) كوع  
 .6-4يمكف الحصوؿ عمييا مف الجدوؿ و  [m]نقاصة..الخ( و         
 Δhmi القطر ذي: فاقد الضغط لممتر الطولي مف الأنبوب i [Pa]. 
 Δhviالقطر  ي: فاقد الضغط خلاؿ الصماـ ذi [Pa] ويحسب مف المعادلة التالية: 

(4-42                              )6895

2













v

v
C

m
h 

 :إفإذ 
  Cv معامؿ التدفؽ لمصماـ :[L/s]  7-4وتؤخذ قيمتو مف الجدوؿ. 
  m معدؿ التدفؽ :[L/s]. (Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 56)  

 طريقة تقسيم الحمقة الأرضية وتحديد متمماتيا: 5- 4-3
طف تبريد يجب تقسيـ الحمقة الأرضية إلى  24 – 44عندما يتخطى حمؿ التبريد التصميمي لمبناء 

 :مف الحمقات الثانوية ويتحقؽ بذلؾمجموعة 
 .سيولة إزالة اليواء العالؽ 

 .( لكؿ حمقة ثانوية عمى حدةFlushingالقدرة عمى القياـ بعممية التدفؽ المفاجئ ) 

 .سيولة أعماؿ الصيانة المستقبمية 

 .ف الحمقة في حاؿ عدـ الحاجة إليوالقدرة عمى عزؿ جزء م 

 

 



 111  الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف

 وبرامج التصميم شاقولية ذات الأداء المزدوجالجيوحرارية ال المضخات منظوماتالبدائل والمتممات في 

 لأنواع مختمفة مف الصمامات [L/s] بوحدة  Cvالمعامؿ , 7-4الجدوؿ 

(Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 60)   
 القياس
[mm] 

 مصفاية بفمنجة مصفاية بسن مام عدم رجوعص صمام فراشة صمام دحمة

22 1.58 - 0.82 1.13 - 

25 2.21 - 1.32 1.76 - 

32 2.96 - 2.21 2.71 - 

42 5.1 - 2.84 3.78 1.89 

52 6.62 9.07 4.73 5.99 4.41 

75 24.57 29.04 12.29 9.77 10.08 

112 52.29 52.98 22.05 15.75 16.38 

152 78.75 116.55 62.37 - 34.65 

222 126.63 208.91 107.1 - 57.96 

252 201.3 342.1 151.2 - 100.8 

322 - - - - 138.6 

( حسب Flushingمعدلات التدفؽ الموصى بيا لمقياـ بعممية التدفؽ المفاجئ ) 8-4يعطي الجدوؿ 
 .  إف تقسيـ الحمقة الأرضية يفرض وجود مجمع رئيسي تتفرع منو خطوط HDPEقطر أنبوب 

 تتفرع المبادلات الشاقولية مف المجمعات الثانوية كما يظير  إذية إلى مجمعات ثانوية, رئيس
 .45-4الشكؿ 

يستخدـ خط رئيسي راجع معكوس )مجمع رئيسي أو ثانوي( في حاؿ زادت قيمة فاقد الضغط في الخط 
 يظير % مف قيمة فاقد الضغط الإجمالي لمدارة الأطوؿ في الحمقة الأرضية و 34الرئيسي عف 

 .ذلؾ 46-4الشكؿ 
, في حاؿ الحاجة لذلؾ هنوية عمى حد(  لعزؿ كؿ حمقة ثاButterfly valveتوضع صمامات فراشة )

, كما حفر معدة خصيصاً تحت مستوى الأرضوتتوضع ىذه الصمامات عمى الخطوط الرئيسية في 
 .ار الغرفةت في جديمكف وضعيا داخؿ غرفة الآلات ولكف ذلؾ سيؤدي إلى زيادة الاختراقا

, كما ( لأىداؼ الصيانةBall valveيوضع عمى أنبوبي الماء لوحدة المضخة الحرارية صمامي كرة )
تسمح مقاييس الضغط  إذيوضع مقاييس حرارة وضغط قبؿ وبعد مبادؿ الوحدة مف ناحية الماء 
وحدة تعمؿ بشكؿ د مف أف البحساب كمية الماء التي تدور خلاؿ الوحدة وتسمح مقاييس الحرارة بالتأك

مضخة جيوحرارية شاقولية ذات أداء مزدوج مع  منظومةمسقطاً أفقياً ل 47-4. ويظير الشكؿ جيد
تضـ الحمقة الرئيسية  , إذالأرضية إلى ثلاثة حمقات ثانوية الصمامات اللازمة وطريقة تقسيـ الحمقة

في  تياط( ويظيرواحدة عاممة والأخرى احكما تضـ مضختيف ) Uمبادؿ شاقولي بشكؿ حرؼ  34
, إف عمى شكؿ رقعة مستطيمة 47-4تتوضع الحفر في الشكؿ  .الشكؿ خطوط الماء الراجع فقط

, وبالتالي فإف زيادة الحفر درة عمى تبديد الحرارة بشكؿ أفضؿالثقوب المتوضعة عمى الأطراؼ قا
2 المتوضعة عمى الأطراؼ باستخداـ الترتيب 6أفضؿ مف الترتيب  15 شكؿ  في حاؿ سمح 5
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 وبرامج التصميم شاقولية ذات الأداء المزدوجالجيوحرارية ال المضخات منظوماتالبدائل والمتممات في 

تعمؿ المضخة الاحتياطية في حاؿ . ذلؾبومساحتيا  ةالجيوحراري منظومةالالأرض المتواجدة في موقع 
الأساسية وتوصؿ معيا حدوث عطؿ لممضخة الأساسية  ويكوف ليا نفس الضاغط والغزارة لممضخة 

ختيار . يمكف امنية محددة, كما يمكف أف تعمؿ المضختاف عمى التناوب خلاؿ فترات ز عمى التوازي
مضختيف أساسيتيف بدلًا مف واحدة تغطي كؿ منيا فواقد الضغط في الحمقة ونصؼ الغزارة التصميمية 

بالتماثؿ مع المضختيف وينتج عف ذلؾ تخفيض كبير في كمفة  الاحتياطيةويتـ اختيار المضخة 
 المضخة الاحتياطية مقابؿ زيادة قميمة في كمفة المضخات الأساسية.

 
(McQuay air conditioning, 2008, p.23) 

 , معدلات التدفؽ المطموبة لعممية التدفؽ المفاجئ8-4الجدوؿ 

(Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 60) 
 22 25 32 42 52 75 [mm]القياس 

 0.25 0.38 0.57 0.76 1.13 2.52 [L/s]معدل التدفق 

 
  VGCHP اتمنظومالمجمع الرئيسي والثانوي والخطوط الرئيسية في ,45-4الشكؿ 

(Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 62) 
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 وبرامج التصميم شاقولية ذات الأداء المزدوجالجيوحرارية ال المضخات منظوماتالبدائل والمتممات في 

 
  VGCHP اتمنظوماستخداـ خط رئيسي راجع معكوس في , 46-4الشكؿ 

(Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 62) 
 :وترتيبيا في الحمقة الأرضيةالتحكم بتشغيل المضخات  6- 4-3

فمع ازدياد زمف  VGCHP منظوماتتعد طريقة التحكـ بتشغيؿ المضخات مف الأمور اليامة في 
يؿ التحكـ تخفيض زمف التشغ منظوماتتشغيؿ المضخات تزداد الطاقة الكيربائية المستيمكة ويمكف ل

زيد مف تعقيدات تزيد مف الكمفة التأسيسية وتولكنيا  الجيوحرارية منظومةدوف التأثير عمى فعالية ال
 .التشغيؿ والصيانة
يتغير المنحني المميز  إذ ,خات متغيرة السرعةمع مض VGCHP منظومة 48-4يظير الشكؿ 

 لممضخة بتغير سرعتيا مؤدياً إلى تغيير قيـ التدفؽ ضمف الحمقة الأرضية بالتناسب مع الحمؿ
إيقاؼ عمى الأنبوب  –. تتـ إضافة صماـ كيربائي ثنائي تشغيؿ الحراري لوحدات المضخة الحرارية

ط الوحدة عف العمؿ ويتغير يغمؽ الصماـ عند توقؼ ضاغ إذالخارج مف كؿ وحدة مضخة حرارية 
, تقوـ رئيسي الذي يغذي الوحدات بالمياهبالتالي فرؽ الضغط عمى طرفي الدخوؿ والخروج لممجمع ال

ر كيربائي  وحدة قياس مع محوؿ طاقة بتحويؿ قيمة الفرؽ بيف ضغطي الدخوؿ والخروج إلى تيا
ة المضخة وبالتالي تقميؿ قيمة التدفؽ يتـ بالاعتماد عمى قيمتو تخفيض سرع إذ, وتنقمو إلى وحدة تحكـ

 .طيو وتقميؿ استيلاكيا الكيربائيالذي تع
إف انخفاض قيـ التدفؽ عند تخفيض السرعة إلى قيـ تجعؿ الجرياف صفائحياً في المبادلات الشاقولية 
يؤثر عمى جودة الانتقاؿ الحراري ولكف الحمقة الأرضية ستكوف بقياس مفرط في ساعات الحمؿ 

. يؤدي استخداـ المضخات متغيرة السرعة إلى عوض ذلؾ عف نقص الانتقاؿ الحراريوسيالجزئي 
حية التركيب والصيانة مف نا منظومةتخفيض الاستيلاؾ الكيربائي ولكنو يؤدي إلى زيادة تعقيد ال

 .المستقبمية
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 وبرامج التصميم شاقولية ذات الأداء المزدوجالجيوحرارية ال المضخات منظوماتالبدائل والمتممات في 

 
 حمقتو الأرضية مقسمة لثلاثة أقساـ مع الصمامات اللازمة  VGCHP منظومة, 47-4الشكؿ 

(Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 62) 
إف استخداـ المضخات ثابتة السرعة يحقؽ بساطة التركيب وتخفيض متطمبات الصيانة ولكنو سيؤدي 

طبيعة تغير حمؿ و  ؽ قيمة ىذه الزيادة بحجـ المضخات, تتعملى زيادة في الاستيلاؾ الكيربائيإ
ولة أو ميممة أحياناً. يتـ في بعض الحالات التدفئة أو التبريد وطريقة التشغيؿ وتكوف الزيادة مقب

استخداـ مجموعة مضخات واحدة لكامؿ الحمقة الأرضية ويتـ إيقافيا عند توقؼ ضواغط جميع 
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 وبرامج التصميم شاقولية ذات الأداء المزدوجالجيوحرارية ال المضخات منظوماتالبدائل والمتممات في 

. تستخدـ طريقة اممة في حاؿ بقاء أي ضاغط عاملاً وحدات المضخة الحرارية عف العمؿ وتبقى ع
يتـ استخداـ مجموعة مضخات عددىا  إذثانية في حاؿ كوف عدد وحدات المضخة الحرارية منخفض 

مساوي إلى عدد وحدات المضخة الحرارية ويتـ إيقاؼ كؿ مضخة عند توقؼ وحدتيا عف العمؿ  
. في الأبنية ضخات واحدة لكامؿ الحمقة الأرضيةويحقؽ ىذا الحؿ توفيراً مقارنة باستخداـ مجموعة م

ا في أوقات استخداـ بكثير مف فترات توقفي التي تكوف فييا فترات عمؿ وحدة المضخة الحرارية أكبر
سوؽ  أو مدرسةلسرعة طواؿ فترة انشغاؿ البناء ), يمكف تشغيؿ المضخات ثابتة االتكييؼ منظومة
يقافيا مع وحدة المضخة الحرارية عند خمو البناء أو عدـ الحاجة إلى معمؿ .. أو مشفىأو  تجاري .( وا 

  2-4ختيار المضخة وفؽ المعيار الممتاز في الجدوؿ يجب في ىذه الحالة أف يكوف ا إذتكييؼ اليواء 
 الحؿ الأبسط بيف جميع الحموؿ السابقة. يعد  و 

 
  مع مضخات متغيرة السرعة VGCHP منظومة, 48-4الشكؿ 

(Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 67) 
 :VGCHP منظوماتلتصميم  برامج الحاسوباستخدام  4-4

لائمتو لمموقع  مف عمى جودة التصميـ وم( 4-4لمبينة في الفقرة )بدائؿ التصميـ ا تأثير تعتبر معرفة
حسابات عممية التصميـ لعدة تتـ إعادة معظـ  إذ, إلا أنيا تستيمؾ الكثير مف الوقت الأمور اليامة

ؽ نتائج باستخداـ برامج الحاسوب الحصوؿ عمى توفير كبير في الوقت والجيد وتحقي. يمكف مرات
 .رنة بيف مختمؼ البدائؿممية المقاأفضؿ في ع

( في تصميـ الحمقة 3-3( و)2-3سيتـ في ىذه الفقرة شرح أحد برامج التصميـ التي تعتمد المعادلتيف )
  .(4-3واستخداـ بيانات المثاؿ المحموؿ في الفقرة ) الأرضية 

(Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 45) 
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 وبرامج التصميم شاقولية ذات الأداء المزدوجالجيوحرارية ال المضخات منظوماتالبدائل والمتممات في 

يتـ إدخاؿ  إذ, لتكييؼ التصميمية لمبناءبأحماؿ انافذة المدخلات الخاصة   49-4يبيف الشكؿ 
, ويمكف الحصوؿ عمى ىذه الأحماؿ هريد لكؿ فراغ عمى حدالأحماؿ التصميمة لوضعي التدفئة والتب

. كما يجب إدخاؿ ستعانة بمخططات ومواصفات البناءباستخداـ برامج حساب أحماؿ التكييؼ مع الا
الحمؿ الكامؿ في وضعي التدفئة والتبريد ويتـ  عدد ساعاتعدد أياـ انشغاؿ البناء في الاسبوع و 

 .(44-3( و )44-3( أو الجدوليف )24-3( و )49-3)الحصوؿ عمييا باستخداـ المعادلتيف 
, ويتـ فييا إدخاؿ درجة حرارة دخوؿ الماء التصميمية في وضعي النافذة التالية 24-4يبيف الشكؿ 

 .مقة الأرضيةفؽ الماء المطموب لمحالتدفئة والتبريد ومعدؿ تد

Design Day Zone Data 

Next Screen Press F3 to copy data to new zone Save Date to file 

   
Heat Losses Zone 1 Heat Gains 

10.6[KW] 8am - 12  18.2[KW] 8am - 12 

10.6[KW] 12 - 4pm Next Zone 26.1[KW] 12 - 4pm 

_______ 4pm- 8pm  _______ 4pm- 8pm 

_______ 8pm- 8am  _______ 8pm- 8am 
   

Approximate EFLHh  Approximate EFLHc 
484  4254 

   
Number of days per Week building is occupied 5 

 نافذة إدخاؿ أحماؿ التكييؼ التصميمية لمبناء, 49-4الشكؿ 

Design Temperatures an flows 

Next Screen   
   

Design Heat Pump Water Loop Temperature 

43 Heating 32 Cooling 

  
Design Water Loop Flow Rate : 0.19 [L/s]/ton 

 نافذة إدخاؿ درجات حرارة ومعدؿ تدفؽ المياه, 24-4الشكؿ 

, ويتضمف ذلؾ استطاعة مضخات الحرارية لعدة شركات صانعةيعطي البرنامج بيانات وحدات ال
. يقوـ المصمـ باختيار اسـ الشركة الصانعة يـ الاستيلاؾ الكيربائيوق EER و COPو التكييؼ

ويقوـ البرنامج باختيار الوحدة المناسبة لكؿ فراغ  وتصحيح البيانات حسب قيـ درجات الحرارة والتدفؽ 
عمى وبذلؾ يستطيع المصمـ مقارنة تغير فعالية وحدات المضخات الحرارية  24-4المدخمة في النافذة 

 .نافذة الشركات الصانعة 24-4لشكؿ لات الحمقة الأرضية ويظير اطوؿ مباد
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 وبرامج التصميم شاقولية ذات الأداء المزدوجالجيوحرارية ال المضخات منظوماتالبدائل والمتممات في 

 5-3و 4-3الجدوؿ يظير  ذإإدخاؿ بيانات جوؼ الأرض  22-4يتـ في النافذة المبينة في الشكؿ 
, ة الجيولوجية وموصميتيا الحرارية( ويتـ اختيار نوع الطبقShow Tables) خانة عند الضغط عمى

دخاؿ در  التي تتـ في أو مف الفحوصات  43-3مف الجدوؿ  tgجة حرارة الأرض كما يمكف اختيار وا 
 .الدولةت مراكز دراسة التربة ضمف تركيب مف قبؿ المتعيد أو مف اختباراالموقع 

 Heat Pump Manufacturers 

Load Heat 

Pump Data 

 

 
 (    ) Manufacturer A ( 1.5 to 10 ton) 

 (    ) Manufacturer B (0.5 to 10 ton) 

 (    ) Manufacturer C (1.5-5 ton), E (.5-1.5,6-10) 
 (    ) Manufacturer D (.75 to 20 ton)  
 (    ) Manufacturer E (2-6 ton), SL (.75 to 2, 7 to 20 ton) 
 (    ) Manufacturer F (1 to 20 ton) 
 (    ) Manufacturer G (1 to 5 ton) 
 (    ) Manufacturer H (1,1.5, 8 to 24 ton), E (2-5 ton) 
 (    ) Manufacturer I (1,1.5, 8 to 20 ton), F (2-6 ton) 
 (    ) Manufacturer J (.75 to 10 ton) 
 (    ) Manufacturer K (.75 to 6 ton), SX (8 to 10) 
 (    ) Manufacturer Other 

Select heat pump manufacturer and model line from above list 

  نافذة إدخاؿ نوع وحدات المضخات الحرارية, 24-4الشكؿ 

 Ground Temperatures and Properties  
Next 

Screen 
 Show 

Tables 

   
 See tables for typical thermal properties of soils and rocks  
   
 Undisturbed ground temperature: 22[C

o
]  

   
 Thermal conductivity: 2.3[W/m.C

o
]  

   
 Thermal diffusivity: 0.07 [ft²/day]  

 نافذة إدخاؿ بيانات جوؼ الأرض, 22-4الشكؿ 
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 وبرامج التصميم شاقولية ذات الأداء المزدوجالجيوحرارية ال المضخات منظوماتالبدائل والمتممات في 

 Uالمكافئ لمبادلات  HDPE, وتتضمف إدخاؿ قطر أنبوب نافذة الإدخاؿ التالية 23-4لشكؿ يظير ا
والمذاف  2-3والجدوؿ  4-3الاستفادة مف الجدوؿ ب Rbوكذلؾ تدخؿ قيمة المقاومة  8-3مف الجدوؿ 

 .(Show Tablesيظيراف عند الضغط عمى خانة )
يتـ اختيار عدد  إذ, التي تتضمف ترتيب الحمقة الأرضيةنافذة الإدخاؿ الأخيرة و  24-4يظير الشكؿ 

د عمى طوؿ واختيار العد ثقب واحد لكؿ طف تبريد مف الاستطاعة التصميمية افتراضباستخداـ  الثقوب
مبادؿ  التباعد بيف مراكز الثقوب وعدد الأجزاء المتسمسمة لكؿو  وعرض الشبكة ذات الشكؿ المستطيؿ

 .متفرع مف الأنبوب الرئيسي

Pipe Size and Thermal Resistance 
Next 

Screen 
 Show 

Tables 

 See Tables for Equivalent Diameter and Thermal 

Resistance  
 

   
 Equivalent Pipe Diameter: 0.076[m]  
   
 Pipe Thermal Resistance : 75.1[m.C

o
/KW]  

 HDPEنافذة إدخاؿ بيانات أنابيب , 23-4الشكؿ 

 Ground Field Arrangement 

Next 

Screen 
 

 Vertical Grid Arrangement 

Number of Rows Wide = 7 

Number of Rows Long = 4 
  
 Separation Distance Between Vertical Bores: 6.1[m] 

  
 Number of Bores Per Parallel Loop = 2 

 نافذة إدخاؿ بيانات الحمقة الأرضية, 24-4الشكؿ 
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 وبرامج التصميم شاقولية ذات الأداء المزدوجالجيوحرارية ال المضخات منظوماتالبدائل والمتممات في 

عطاء بيانا يظير الطوؿ  .25-4ت التصميـ الظاىرة في الشكؿ يقوـ البرنامج بمعالجة المدخلات وا 
 ريد في حالتيف:المطموب لمحفر في وضعي التدفئة والتب

 حركة المياه الجوفية معدومة. 

 .ارية السنوية المنتقمة إلى الأرضحركة المياه الجوفية أعظمية والتي تكافئ انعداـ الطاقة الحر  

Main Output Screen 

Required length with minimal groundwater movement = 2761[m] (98[m/Bore]) 

(Design based on COOLING mode – net annual heat rejection to the ground) 
Required length with minimal groundwater movement(Heating)= 1760[m] (63[m/Bore]) 

Required lengths with high rates of groundwater movement (or year 1) 

Cooling: L = 2258[m] (80[m/Bore]) Heating: L = 1289[m] (46[m/Bore])  

  
Clg. Load/demand = 100.2[KW]/26[Kw] Unit Inlet (cooling) = 32[C

o
] 

Htg. Load/demand= 70.2[KW]/17[Kw] Unit Outlet (cooling) = 38[C
o
] 

Clg. EER (Ht. Pump/Sys.) = 4.06/3.7  Unit Inlet (heating) = 13[C
o
] 

COP (Ht. Pump/Sys.) = 4.25/3.9 Unit Outlet (heating) = 10[C
o
] 

System Liquid Flow Rate = 5.41[L/s] Normal ground temp = 22[C
o
] 

Ground Properties U-tube Data 

Thermal cond. = 2.3[W/m.C
o
] Equivalent Dia = 0.076[m] 

Thermal diff. = 0.07 [ft²/day] Bore Separation = 6.1[m] 

 نافذة المخرجات, 25-4الشكؿ 

لتصميـ  Lhلتالي يمكف لممصمـ ملاحظة التخفيض الكبير في الكمفة التأسيسية عند اختيار الطوؿ وبا
. تظير النافذة أيضاً عتمد برج تبريد أو وشيعة مروحيةت ةىجين منظومةالحمقة الأرضية وذلؾ باختيار 

 رية الأرضموصمية وناشو  وحدة المضخة الحرارية في الوضعيفدرجة حرارة دخوؿ وخروج المياه مف 
ولوحدة  منظومةء لممعاملات الأداو  معدؿ التدفؽو  ر المكافئ للأنابيبالقطو التباعد بيف الثقوب و 

الحمؿ التصميمي في و  لحراريةولوحدة المضخة ا منظومةمعدلات فعالية الطاقة لمو  المضخة الحرارية
 .ي الكمي لوحدات المضخات الحراريةكلا الوضعيف والاستيلاؾ الكيربائ

بحاجة لمادة مانعة  كانت الحمقة إفستفادة مف درجة حرارة خروج المياه في وضع التدفئة لتحديد يتـ الا
, يجب إدخاؿ مقدار الاستيلاؾ منظومة. عند حساب معدؿ فعالية الطاقة ومعامؿ الأداء لملمتجمد أو لا

تي تظير في الشكؿ السريع ال الكيربائي لمضخات الحمقة الأرضية وذلؾ يتـ عف طريؽ نافذة الوصوؿ
( بدلًا مف 4-4). يمكف استخداـ نافذة الوصوؿ السريع لاختبار بدائؿ التصميـ المبينة في الفقرة 4-26

. يحوي البرنامج بيانات برج التبريد في حاؿ وجودهالعودة إلى نوافذ الإدخاؿ كما يتـ عف طريقيا إدخاؿ 
 برامج الحاسوب الأخرى. أيضاً نوافذ لمحفظ والتعديؿ تشابو تمؾ الموجودة في
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 وبرامج التصميم شاقولية ذات الأداء المزدوجالجيوحرارية ال المضخات منظوماتالبدائل والمتممات في 

Main Option Screen 

 
Quit Program  Design Water Temps/Flows 

   
  Ground Temps/Properties 

   
  U-Bend Dimensions 

   
Load Zone Data  Vert. Grid Pattern/Separation 

   
Save Zone Data  Pump and Cooling Tower Size 

   
Change Zone Data  Select/View Heat Pump Model 

   
View Zone Data  Calculate Required Bore Lengths 

 نافذة الوصوؿ السريع, 26-4الشكؿ 
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 في دارات التكييفالجيوحرارية  لمنظوماتالاستخدام  الأثر الاقتصادي والبيئي

( المستخدمة في تكييف GSHP)ضخات الحرارية ذات المصدر الأرضيالم منظوماتتتميز 
المضخات  وماتمنظمثل التقميدية  منظوماتالمباني بتحقيق توفير كبير في استيلاك الطاقة مقارنة بال

مردود  . ينتج التوفير عن ارتفاعمرجل تسخين معالمركزية التدفئة  منظوماتىواء أو  -الحرارية ىواء
 . CO2انبعاث الغازات الضارة مثل مما يقمل أيضاً من , (COP, EER) تحويل الطاقة ليذه الآلات

بمستوى أكبر  (VGCHPالمضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج ) منظوماتتتميز 
الجيوحرارية الأخرى  منظوماتمقارنة بال )المصرف الحراري( لاستقرار درجة حرارة المصدر الحراري

ر من , إلا أن كمفتيا التأسيسية أكبعي التدفئة والتبريد ميزة إضافيةكما يضيف عمميا المزدوج في وض
 .التقميدية منظوماتكمفة بعض ال

في  (VGCHP) منظوماتة النتائج الاقتصادية والبيئية لاستخدام سيركز ىذا الفصل عمى مناقش
 التكييف الشائعة. منظوماتبعض دارات التكييف مقارنة باستخدام 

المضخات الجيوحرارية  منظوماتقيم استهلاك الطاقة واستطاعة التدفئة والتبريد ل 5-1
VGCHPالأخرىالمضخات الحرارية  منظوماتمقارنة ب: 

 :ديوضع التبر 5-1-1
المستخدمة  لدورة كارنو العكسية المثالية ε( يلاحظ أن قيمة معامل التبريد 6-1بالعودة إلى المعادلة )

وانخفاض درجة حرارة الوسط المحيط  TLتزداد مع زيادة درجة حرارة المصدر الحراري كدورة تبريد 
Ta .( 2-1-5-1ي الفقرة دورة إنضغاط البخار الفعمية )المبينة ف الذي يعتمد عمى 1-5الشكل  في 

وانخفاض درجة حرارة  Toمع زيادة درجة حرارة التبخر لوسيط التبريد يزداد  معامل التبريد يلاحظ أن
أداء كما يظير مقدار ىذه الزيادة باختلاف نوع وسيط التبريد ومقارنة أداء كل نوع مع  Tcالتكاثف 

  .R 22وسيط التبريد 
يزداد  إذالتبخر عمى التأثير التبريدي أو استطاعة التبريد  يظير تأثير درجة حرارة 2-5في الشكل 

وانخفاض  Toالتأثير التبريدي نسبة إلى واحدة الحجم من وسيط التبريد مع زيادة درجة حرارة التبخر 
 .لك لثلاثة أنواع من وسيط التبريدوذ Tcدرجة حرارة التكاثف 

ستخلاص الحرارة من المكان لمبخر بايقوم اعند استخدام المضخات الحرارية في وضع التبريد 
, ويطرح المكثف الحرارة إلى الوسط المحيط وعمى اعتبار درجة حرارة الغرفة ثابتة فإن أداء المكيف

أو درجة حرارة الوسط الذي  Tcالمضخة الحرارية في وضع التبريد سيتعمق فقط بدرجة حرارة التكاثف 
 يتم طرح الحرارة إليو.

ىواء المنزلية مع  –لممضخات الحرارية ىواء  EERع معدل فعالية الطاقة ارتفا 3-5يظير الشكل 
المحور تدريجات شكل ت إذ, رجي لعدة أنواع من وسائط التبريدخفاض درجة حرارة اليواء الخاان

فعالية الطاقة عند درجة حرارة معينة لميواء الخارجي إلى قيمتو  دلالعمودي من الشكل نسبة قيمة مع
C] 35ة خارجية عند درجة حرار 

o
]. 
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 في دارات التكييفالجيوحرارية  لمنظوماتالاستخدام  الأثر الاقتصادي والبيئي

 
 تغير معامل التبريد مع درجتي حرارة التبخر والتكاثف, 1-5الشكل 

(Boumaza, 2010, p. 128) 

 
 تغير التأثير التبريدي مع درجتي حرارة التبخر والتكاثف, 2-5الشكل 

(Boumaza, 2010, p. 129) 
في وضع التبريد  (VGCHP) المضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج منظوماتتحقق 

وقيم استطاعة التبريد التي يمكن أن تحققيا مقارنة  EERزيادة كبيرة في معدل فعالية الطاقة 
ىواء  وىذا ناتج عن الانخفاض النسبي لدرجة حرارة تكاثف  –المضخات الحرارية ىواء  منظوماتب

 .ماء –وسيط التبريد في المبادل الحراري الخارجي وسيط تبريد 



 051  م الجيوحراري في دارات التكييفالاستخدا

 

 في دارات التكييفالجيوحرارية  لمنظوماتالاستخدام  الأثر الاقتصادي والبيئي

 
تغير معدل فعالية الطاقة مع تغير درجة حرارة اليواء الخارجي في المضخات الحرارية , 3-5الشكل 

  (.Yana Motta,  & Domanski, n.d) المنزلية

الذي يبين  13-3الحاصل في درجة حرارة التكاثف بالعودة إلى الجدول يمكن معرفة مقدار التخفيض 
ومعرفة أن درجة حرارة دخول الماء لمكثف  من العالم في عدة مدن وبمدان tgدرجة حرارة الأرض 

C] 15 – 11وحدة المضخة الحرارية يجب أن يكون أكبر 
o
ففي مدينة من درجة حرارة الأرض.  [

 11دمشق مثلًا يمكن أن تكون درجة حرارة دخول الماء إلى مكثف وحدة المضخة الحرارية أقل بحدود 
[C

o
C] 15-4حصل تخفيض لدرجة حرارة التكاثف يتراوح بين وي لخارجيمن درجة حرارة اليواء ا [

o
] 

يؤدي إلى تخفيض  (VGCHP) منظوماتاستخدام الماء كمستيمك حراري بدلًا من اليواء في  إذ إن
يتم التكاثف , و EERوبالتالي زيادة جديدة في معدل فعالية الطاقة  Tcإضافي في درجة حرارة التكاثف 

C] 8-5 كبر بـأ Tcفي حالة الماء عندما تكون 
o
من درجة حرارة الماء أما في حالة اليواء فيجب أن  [

C] 12- 11تكون أكبر بـ 
o
 (118, ص. 2117 ,مخيبر, وعيسى). [

 :وضع التدفئة 5-1-2
لدورة كارنو العكسية المثالية المستخدمة  µدفئة( يلاحظ أن قيمة معامل الت9-1بالعودة إلى المعادلة )

 .TH - Ta قص الفرقكدورة تدفئة تزداد مع تنا
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 في دارات التكييفالجيوحرارية  لمنظوماتالاستخدام  الأثر الاقتصادي والبيئي

  ( 2-1-5-1الذي يعتمد عمى دورة إنضغاط البخار الفعمية )المبينة في الفقرة  4-5الشكل  
 لنوعين من وسيط التبريد  Toمع درجة حرارة التبخر  µيبين علاقة معامل التدفئة  في الجزء )آ( 

R 22, R 134a  عمى اعتبار ثبات درجة حرارة التكاثفTc ,تزداد قيمة إذ µ  مع زيادةTo  ويعبر
C] 1 عند درجة حرارة معينة إلى قيمتو عند درجة الحرارة µعن ىذه الزيادة كنسبة بين قيمة 

o
]. 

من وسيط التبريد أو استطاعة  [Kg] 1نسبة إلى  q الجزء )ب( يبين علاقة كمية الحرارة المنقولة
مع  qتزداد قيمة  إذ, Tcالتكاثف عمى اعتبار ثبات درجة حرارة  Toالتدفئة مع درجة حرارة التبخر 

عند درجة حرارة معينة إلى قيمتو عند درجة الحرارة  ويعبر عن ىذه الزيادة كنسبة بين قيمة  Toزيادة 
1 [C

o
] .  

 
 معامل واستطاعة التدفئة بدرجة حرارة تبخر وسيط التبريد عند ثبات درجة علاقة , 4-5الشكل 

 (Kima, Pettersenb, & Bullardc, 2003, p. 132)  حرارة التكاثف

استخلاص الحرارة من الوسط عند استخدام المضخات الحرارية في وضع التدفئة يقوم المبخر ب
, ويطرح المكثف حرارة مفيدة إلى المكان المكيف وعمى اعتبار درجة حرارة الغرفة ثابتة فإن المحيط

 أو درجة حرارة المصدر To رة التبخرأداء المضخة الحرارية في وضع التدفئة سيتعمق فقط بدرجة حرا
 .الذي يتم استخلاص الحرارة منو

( مع EN14511لممضخات الجيوحرارية )حسب  COP ارتفاع معامل الأداء 5-5يظير الشكل 
 إ, كما يببن الشكل عدة قياسات من وحدات المضخة الحرارية tgارتفاع درجة حرارة جوف الأرض 
 [KW]نحني عمى الاستطاعة الكيربائية التي يحتاجيا الضاغط تدل الأرقام الموجودة بجانب كل م

 .لمقيام بدورة التدفئة
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 تغير معامل الأداء لممضخات الجيوحرارية مع تغير درجة حرارة جوف الأرض , 5-5الشكل 

(Fact Sheet COP Variation with Temperature, 2009) 
في وضع التدفئة  (VGCHPلأداء المزدوج )المضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات ا منظوماتتحقق 

 منظوماتوقيم استطاعة التدفئة التي يمكن أن تحققيا مقارنة ب COPزيادة كبيرة في معامل الأداء 
ىواء  وىذا ناتج عن الارتفاع النسبي لدرجة حرارة تبخر وسيط التبريد في  –المضخات الحرارية ىواء 

 .اءم –المبادل الحراري الخارجي وسيط تبريد 
بمناقشة مشابية لمناقشة وضع التبريد ولشروط مدينة دمشق فإن درجة حرارة دخول الماء إلى مبخر 

C] 21 في وضع التدفئة يمكن أن تصل إلى وحدة المضخة الحرارية
o
أكبر من درجة حرارة اليواء   [

, كما ةجينى ل التبريد دون استخدام منظومةالخارجي وخاصة عند تصميم الحمقة الأرضية لتمبي حم
C] 22-14 بحدودحرارة التبخر  أن استخدام الماء بدلًا من اليواء كمصدر حراري يرفع درجة

o
مما  [

 .COPيؤدي لرفع معامل الأداء 

الاستهلاك حرارية ومقدار التوفير الحاصل في الأداء المزدوج لممضخات الجيو  5-1-3
 :الكهربائي

 منظوماتة التدفئة والتبريد الحاصل باستخدام إضافة إلى رفع معاملات الأداء وزيادة استطاع
(VGCHP)المضخات الحرارية  منظوماتاستقراراً في العمل والأداء مقارنة ب منظومات, تحقق ىذه ال

اليواء الخارجي عمى أداء تؤثر  تقمبات درجة حرارة  إذماء ,  –ىواء أو ىواء  –التقميدية ىواء 
رتفاع درجة حرارة اليواء الخارجية زيادة في حمل التبريد لمبناء , ففي فصل الصيف مثلًا يرافق االأخيرة

أما في , 2-5والشكل  1-5ة كما يظير الشكل بينما تؤثر ىذه الزيادة سمباً عمى أداء المضخة الحراري
ثابتة تقريباً كما أن معادلات التصميم تتلافى  tgفتعتبر درجة حرارة الأرض  (VGCHP) منظومات

, الشيري والسنويو الحرارة اليومي  ممكنة الحدوث في درجة الحرارة نتيجة تأثير اختزانالزيادة البسيطة 
وبالتالي فإن درجة حرارة دخول الماء إلى المبادل الحراري الخارجي لن تتأثر بتغيرات درجة حرارة الجو 

 .رات عمى أداء المضخة الجيوحراريةالمحيط ولن تؤثر التغي
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 منظوماتبشكل أفضل من ال مال التبريد أو التدفئة الجزئيةلأح (VGCHP) منظوماتتستجيب 
ففي حالات الحمل الجزئي تنخفض معاملات الأداء لوحدات المضخة الحرارية ويعوض ىذا , التقميدية

تصميم المبادل يتم  إذ إنلطول الزائد لممبادلات الشاقولية )ا (VGCHP) منظوماتالانخفاض في 
( فترتفع درجة حرارة دخول الماء إلى مبادل وحدة المضخة الحرارية اءمبنعادة عمى الحمل التصميمي ل

 . COP,  EERشتاءً وتنخفض صيفاً مما يؤدي إلى رفع المعاملات 
يزيد قميلًا من , مما المياه ضمن الحمقة الأرضية تحرك لمضخات (VGCHP) منظوماتتحتاج 

 عمى من معاملات أداء منظوماتأبقى ت ولكن معاملات الأداء لكامل المنظومة, استيلاك الكيرباء
 .ىواء –المضخات الحرارية ىواء 

المضخات الجيوحرارية ذات  منظوماتمقارنة الكمفة الاستثمارية )كمفة التشغيل( ل 6-5يظير الشكل 
وتتضمن ىذه الكمفة استيلاك الطاقة  التقميدية  منظومات( مع أربعة من الGCHPالأداء المزدوج )
 :المقارنة منظوماتتتضمن ال .الصيانة وقطع التبديل ورالكيربائية مع أج

 .(VRVالمضخات الحرارية ذات وسيط التبريد متغير الحجم ) منظومات 

 ىواء –وسيط تبريد  )القطعة الخارجية تضم مبادلنزلية ذات القطعتين أجيزة التكييف الم 
مع  متمماتحة و مرو و طعة داخمية تحوي مبادل وق ,صمام التمدد وباقي المتمماتو  وضاغط
 (.بين القطعتين واصمة وكابلات تحكم نقل وسيط التبريدلأنابيب 

 .از المسال )البروبان(التدفئة باستخدام الغ منظومة 

 .باستخدام زيت الديزل أو المازوت التدفئة منظومة 

المضخات الجيوحرارية  منظوماتويظير الشكل التوفير الكبير في كمفة التشغيل المحقق باستخدام 
 .(GCHPذات الأداء المزدوج )

الطاقات العاممة في القطر الأردني في مجال  MEPWOERنتائج دراسة لشركة  7-5يبين الشكل 
زيت الديزل  عتمد عمى حرقتي تالتدفئة المركزية ال منظومةكمفة المازوت ل الشكل يظير , إذالمتجددة

والكمفة الإجمالية التدفئة  منظومةام الكمفة لكل شير من أشير استخدوتظير , باستخدام مرجل تسخين
 .[KW] 61وحمل تدفئة [JOD] 1556خلال فصل التدفئة بالاعتماد عمى سعر لتر المازوت 

يظير الشكل كمفة استيلاك الكيرباء  إ, MEPWOERنتائج دراسة لشركة  8-5يبين الشكل 
ر الكمفة لكل شير من ىواء المنزلية في وضع التبريد, وتظي –المضخات الحرارية ىواء  منظومةل

 التبريد والكمفة الإجمالية خلال فصل التبريد بالاعتماد عمى سعر كل  منظومةأشير استخدام 

[KWH] 15113من الطاقة الكيربائية [JOD]  61وحمل التبريد [KW]. 
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 التقميدية منظوماتمع عدد من ال GCHP منظوماتمقارنة كمفة التشغيل ل, 6-5الشكل 

 (MEPOWER Co, Jordan) 

 
 زيت الديزل أو المازوت عمى ةالعاممالتدفئة  منظومةالكمفة المترتبة عمى استخدام ,7-5الشكل 

(MEPOWER Co, Jordan) 
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أجيزة التكييف المنزلية ذات  التي تعتمدالتبريد  منظومةالكمفة المترتبة عمى استخدام , 8-5الشكل 

 (MEPOWER Co, Jordan)القطعتين 

 
  لمقيام بالتكييف عمى مدار العام VGCHP منظومةالكمفة المترتبة عمى استخدام , 9-5الشكل 

 

(MEPOWER Co, Jordan) 
مضخة جيوحرارية   منظومةدراسة لنفس الشركة تبين كمفة استيلاك الكيرباء ل 9-5يظير الشكل 
عمى مدار  وتستخدم في وضعي التدفئة والتبريد لتؤمن التكييف (VGCHPزدوج )مأداء  شاقولية ذات

التوفير الكبير في  11-5. كما يظير الشكل [KW] 61وحمل تبريد  [KW] 61العام بحمل تدفئة 
 .% عمى مدار العام6258ذي يصل إلى كمفة استيلاك الطافة وال
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, تعتمد عمى أن عدد ساعات الحمل الكامل في وضع MEPWOERيلاحظ أن دراسة الكمفة لشركة 
تابع لطبيعة وىذا   EFLHhاعات الحمل الكامل في وضع التدفئة أصغر من عدد س EFLHcالتبريد 

لمدروسة في المثال , ويلاحظ أيضاً أن الحالة المدروسة ىنا تعاكس الحالة االبناء ومكان تواجده
 .(4-3المحمول )

 

مع المنظومات  VGCHPمقارنة كمفة استيلاك الطاقة عمى مدار العام لمنظومات , 11-5الشكل 
 (MEPOWER Co, Jordan)التقميدية 

 :التكييؼ الأخرى منظوماتمقارنة ب VGCHP منظوماتالكمفة التأسيسية ل 5-2
المضخات  منظوماتمرتفعة نسبياً مقارنة ب (VGCHP) منظوماتغالباً ما تكون الكمفة التأسيسية ل

 :التاليةويعود ذلك للأسباب  المتعددة ىواء –الحرارية التقميدية وخاصة المضخات الحرارية ىواء 
رض كمفة تأسيسية , يففي المنظومات الجيوحرارية الشاقوليةوجود الحمقة الأرضية كجزء إضافي  

كمفة و  اومتمماتيا من أكواع ووصلات وغيرى HDPE: كمفة أنابيب إضافية ناتجة عن
جمعات والأنابيب كمفة المو  كمفة المضخاتو  ة ونفاثات اليواءالصمامات الكيربائية واليدوي

 منظوماتكمفة و  ةىجين منظومةو غيره في حال استخدام كمفة برج التبريد أو  ية والعزلالرئيس
كمفة و  كمفة تسوية التربةو  ومواده كمفة الحفر والملءو  تحكم الحمقة الأرضية في حال وجودىا

 .أجور التركيب والمعدات وغيرىاو الأعمال المدنية من فتحات في الجدران وفتحات صيانة 

. يمكن الاستغناء عن ىذه وخواصيا الحرارية ودرجة حرارتيا تحديد نوع التربة كمفة اختبارات 
قد يؤدي إلى زيادة أو ولكن ذلك الاختبارات بطرق أقل دقة مثل استخدام الاحصائيات والخرائط 

 .المطموب لتمبية احتياجات البناء نقاص طول الحفر عن الطولإ

فتكون الكمفة التأسيسية )واحدة( ماء مركزية  –و ىواء ىواء أ –أما عند استخدام مضخة حرارية ىواء 
 .متقاربة المنظومتينلكلا 
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, كما أن (VGCHP) لمنظوماتتؤدي الخبرة العممية ودقة الحسابات إلى تخفيض الكمفة التأسيسية 
 نتيجة المنظومةالزيادة في الكمفة التأسيسية غالباً ما يتم استردادىا بعد مرور زمن معين عمى تشغيل 

 .وكمفة التشغيل لانخفاض معدلات استيلاك الطاقة
. يكي نسبة لممتر الطولي من الحفرةبالدولار الأمر كمفة تركيب الحمقة الأرضية  1-5يظير الجدول 

حصائيات من عشرين متعيد في المجال الجيوحراري كما  في تعتمد الكمفة يعتمد الجدول عمى تقارير وا 
 :عمى الجزئيات التاليةالجدول 
 تركيب الأنابيب الرئيسية والملء.و  ضمن الحفرة Uالشكل  يذ HDPE الـ فة إدخال أنبوبكم 

, وقطر الحفرة [mm] 25و 21بأقطار  HDPEلأنابيب  [mm] 121قطر الحفرة  
151[mm]  لأنابيبHDPE  41و  32بأقطار [mm]. 

 .[m] 75لعمق الحفر  [m] 6عمق مادة الملء حوالي  

 .[m] 45والي طول الخط الرئيس الذاىب ح 

 :كمفة التركيب في الحالات التاليةويمكن أن تزداد 
 .اممين والموادأجور نقل مرتفعة لمع 

 .مواد محسنة حرارياً بدلًا من جزءعندما يتم ملء كامل الحفرة ب 

 .الطبيعية بحاجة لإخراج من الموقعمنتجات الحفر  

 .ترتيب معقد لمخطوط الرئيسية 

                              .تيجة لظروف تتعمق بالمشروعلعمل نارتفاع الجيد وصعوبة ا 

(Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 132) 

[m/$]كمفة تركيب الحمقة الأرضية , 1-5الجدول 
  

(Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 134) 

القطر الاسمي 
للأنبوب 
[mm] 

 أو دوارة طينية في رمل
 حصى دقيقة أو طين

 صخور طرية دون أو
 تغطية لمحمقة الأرضية 

دوارة هوائية في 
صخور منخفضة 
إلى متوسطة 

 القساوة دون تغطية 

 أو دوارة طينية في رمل
 أو حصى دقيقة أو طين

تغطية  معصخور طرية 
 لمحمقة الأرضية

مطرقة هوائية في 
صخور منخفضة 

إلى متوسطة 
 القساوة دون تغطية

 الأعمى الأدنى ىالأعم الأدنى الأعمى الأدنى الأعمى الأدنى
21 12.30 16.40 13.12 18.04 14.76 19.69 16.40 27.89 

25 13.12 17.22 13.94 18.86 15.58 20.51 18.04 29.53 

32 14.76 18.86 15.58 19.69 17.22 21.33 18.86 31.17 

41 15.58 19.69 16.40 20.51 18.04 22.15 19.69 32.81 

 الأخرى: منظوماتمقارنة بال VGCHP منظوماتتخدام تخفيؼ الانبعاثات الضارة باس 5-3
 منظوماتنسباً منخفضة من الغازات الضارة بالبيئة مقارنة ب ةالمضخات الجيوحراري منظوماتتنتج 

الذي يسبب ظاىرة CO2 الأخرى, يندرج ضمن ىذه الغازات غاز ثاني أكسيد الكربون التكييف 
 .NOxوأكاسيد النتروجين  SO2الاحتباس الحراري وغاز ثاني أكسيد الكبريت 
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المضخات  منظوماتب مقارنةالمضخات الجيوحرارية باستيلاك أقل لمطاقة الكيربائية  منظوماتتعمل 
الحرارية الأخرى, وبالتالي تنخفض نسب إصدار الغازات الضارة في محطات توليد الكيرباء الغازية 

 .التي تعتمد حرق الوقود الأحفوري والبخارية
( مركبة في أبنية GSHPحرارية )جيو مضخة  منظومة 611نتائج دراسة أجريت لـ  2-5ول يبين الجد 

مدارس عمى امتداد الولايات المتحدة الأمريكية, ويبين الجدول مقدار التخفيض الحاصل في الانبعاثات 
 :ىي تقميدية منظوماتمقارنة بثلاثة , [Kg]عمى مدى عشرين عاماً من التشغيل بوحدة  الضارة
 ACC/VAV :ىوائي تكاثف  ذيمبرد ماء  منظومةAir Cooled Chiller  توزيع  منظومةو

 .Variable Air Volumeنوع حجم اليواء المتغير اليواء داخل المبنى من 
 WCC/CAV :تكاثف مائي  مبرد ماء ذي منظومةWater Cooled Chiller منظومة و 

 .Variable Air Volumeتوزيع اليواء داخل المبنى من نوع حجم اليواء الثابت 
 WCC/VAV :لمبنى من توزيع اليواء داخل ا منظومة تكاثف مائي و مبرد ماء ذي منظومة

 .نوع حجم اليواء المتغير

 منظوماتنتيجة استخدام  CO2مقدار التخفيض الحاصل في كمية غاز  11-5يظير الشكل 
ت الدراسة لعدد من المدن عن جر  إذ, التقميدية منظوماتال المضخات الجيوحرارية مقارنة بعدد من

  .U.S. Department of Energy (DOE) ىيئة الطاقة الأمريكيةطريق 

المضخات  منظوماتمقارنة ب تقميدية مقترحة منظوماتلثلاثة  الانبعاثات الضارة, 2-5الجدول 
 GSHP (Shonder, Michaela, &Hughes, 1996, p. 80) الجيوحرارية

 [Kg/20year]الكمية  نوع المموث

GSHP ACC/VAV WCC/CAV WCC/VAV 
CO2 643454826 843124723 1741324356 747974313 
SO2 174914 194179 384141 174411 
NOx 174422  194755 394829 184199 

المضخات  لمنظوماتأمثمة عممية عمى مقارنة الكمفة الػتأسيسية والاستثمارية  5-4
 المنظوماتمع عدد من VGCHP  ء المزدوجالجيوحرارية الشاقولية ذات الأدا

 :التقميدية
في الفقرة  المدروسة (VGCHP) منظومةسيتم في ىذه الفقرة مقارنة الكمفة التأسيسية والاستثمارية ل

لنفس البناء وستحسب الكمفة التأسيسية وفقاً لبيانات  تين أخرتينتقميدي منظومتينمع  (3-4)
(Cavanaugh, &Rafferty, 1997) ولار الأمريكي بالد[$]. 
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المضخات  منظوماتالتقميدية مقارنة ب منظوماتلعدد من ال CO2نسب انبعاث غاز, 11-5الشكل 

 (Energy Efficiency and Renewable Energy, 1998, p. 3) الجيوحرارية

 :مقارنة الكمفة التأسيسية 5-4-1
 :هواء لكل فراغ عمى حدة –كمفة استخدام مضخات حرارية هواء  -1

 وتتضمن [ton] ..35, إجمالي استطاعة التبريد ىواء -ام سبعة مضخات حرارية ىواءيتم استخد
ثمن مجاري اليواء و  معزولة وكابلات التحكمالنحاسية اليب نابوالأ : ثمن المضخات الحراريةالتكمفة

صمامات و  مصافي اليواءو  فتحات ىواء التغذية واليواء الراجعوثمن  ذ المغمفنالمعزولة من الفولا
 تشملو  .التحكم المعيارية منظوماتو  التثبيت والتعميق والأعمال المدنية منظوماتو  اليواء )الدامبرات(
 .3-5والمعايرة والقياسات, وتظير في الجدول وأجور الدراسة والتركيب  والتجييزات التكمفة ثمن المواد

 ىواء متعددة –كمفة استخدام مضخات حرارية ىواء , 3-5الجدول 

(Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 134) 
مع كافة  هواء - مضخة حرارية هواء

 [ton]المتممات حسب الاستطاعة 

الكمفة الإفرادية  العدد
[$] 

الكمفة الإجمالية 
[$] 

8 2 16700 33400 

5 2 12000 24000 

4 1 9000 9000 

3 1 6700 6700 

255 1 5811 5811 

 78911 [$]الكمفة الإجمالية 

m/$]65.75                    البناء:  من مساحة  نسبة إلى متر مربعالتكييؼ  منظومةكمفة 
2
] 

 .ستطاعة المضخات الحرارية المركبةتعتمد الكمفة الأخيرة عمى ا
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 البناء: املهواء واحدة لك –كمفة استخدام مضخة حرارية هواء  -2
وتتضمن  [ton] 31استطاعتيا التبريدية ىواء واحدة لتكييف كامل البناء,  -مضخة حرارية ىواء

 مفن لميواء الذاىب والراجعثمن مجاري اليواء المعزولة من الفولاذ المغو  التكمفة: ثمن المضخة الحرارية
 وثمن صمامات اليواء )الدامبرات(و  مصافي اليواءو  فتحات ىواء التغذية واليواء الراجعوثمن 

 .التحكم المعيارية منظوماتو  نيةالتثبيت والتعميق والأعمال المد منظومات
 .سة والتركيب والمعايرة والقياساتوتشمل التكمفة ثمن المواد والتجييزات وأجور الدرا 

 [$]123511                                                                 منظومة التكييفكمفة 
m/$]1.2092                   ناء:  التكييؼ نسبة إلى متر مربع من مساحة الب منظومةكمفة 

2
] 

 .الحرارية المركبة تعتمد الكمفة الأخيرة عمى استطاعة المضخة
 : VGCHPحراريةجيو المضخة ال منظومةكمفة استخدام  -3

وتستخدم   [ton] ..35, إجمالي استطاعة التبريد ىواء -ام سبعة مضخات حرارية ماء يتم استخد
والمعايرة تكمفة ثمن المواد والتجييزات وأجور الدراسة والتركيب . وتشمل الحمقة أرضية واحدة

 .4-5والقياسات, وتظير في الجدول 

   VGCHPالجيوحرارية  ةالمضخ منظومةكمفة استخدام , 4-5الجدول 
(Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 135) 

 VGCHP منظومةمكون 
الكمفة الإفرادية  العدد

[$] 

الكمفة الإجمالية 
[$] 

قطـر و  [m]2761طـول الحفـر  :الحمقة الأرضية
دوارة  SDR9وفــق  HDPE 41 [mm]أنابيــب 

 طينية دون تغطية الحمقة 
1 44171 44170 

 2 5611 11200 [ton] 8ىواء      –مضخة حرارية ماء 

 2 3651 7300 [ton] 5ىواء      –مضخة حرارية ماء 

 1 3111 3100 [ton] 4ىواء      –مضخة حرارية ماء 

 1 2391 2390 [ton] 3ىواء      –مضخة حرارية ماء 

 1 2211 2200 [ton] 255  ىواء  –مضخة حرارية ماء 

 HDPEالأنابيــــب الرئيســــة والمجمعــــات أنابيـــــب 
 مع المتممات والصمامات SDR11وفق 

1 9981 9980 

 2760 1381 2 مضخات الحمقة الأرضية مع الصمامات

 31700 31711 1 ت والدامبرات أعمال مجاري اليواء مع الفتحا

 115100 [$]الكمفة الإجمالية 
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m/$]95092          ربع من مساحة البناء:          التكييؼ نسبة إلى متر م منظومةكمفة 
2
] 

تم ملء  إنويمكن أن تزداد الكمفة  تعتمد الكمفة الأخيرة عمى استطاعة المضخات الحرارية المركبة
 .استخدام المواد المانعة لمتجمد وكذلك عند بمواد الملء كامل الحفر

% مقارنة بكمفة الحمقة 72تشكل حوالي  إذأن كمفة مجاري اليواء كبيرة نسبياً  4-5يلاحظ من الجدول 
من الفولاذ المغمفن إلى نوع  : تبديل النوعكمفة مجاري اليواء بعدة طرق منيا. يمكن تخفيض رضيةالأ

, تقصير مسارات مجاري اليواء واستخدام وحدات حسب الحالةء مجرى اليواء الراجع , إلغاآخر
باتباع الإجراءات المذكورة  منظومة. يمكن تخفيض كمفة الة حرارية أقرب إلى المكان المكيفمضخ
 .وذلك حسب شكل البناء وطبيعتو [$] 8511حتى 

يلاحظ انخفاض قميل في الكمفة التأسيسية , د حمقة أرضية واحدة أو عدة حمقاتعند مقارنة كمفة وجو 
ء من طابقين فقط ضمن يتكون البنا إذوذلك بسبب شكل البناء  عند استخدام حمقة أرضية لكل طابق

. أما في حال كون مرافق البناء موزعة في عدة مناطق فقد يوفر استخدام عدة حمقات منطقة واحدة
ب وتوزيعيا إلى أنابي ب الرئيسية ذات الأقطار الكبيرة طول الأنابي التوفير فيأرضية في الكمفة نتيجة 

 .متعددة ذات أقطار صغيرة نسبياً 

 :الهجينة VGCHP منظوماتباستخدام  التأسيسية تخفيض الكمفة 5-4-2
, فإن ر بشكل ممحوظ من متطمبات التدفئةوعندما تكون متطمبات التبريد أكبفي المناخات الدافئة 

. عند استخدام حمقة أرضية بطول توفير كبير في الكمفة التأسيسية ي إلىيؤد ةىجين منظومةاستخدام 
يد جريان قسري لتحقيق متطمبات التبر  واستخدام برج تبريد مغمق ذييحقق متطمبات التدفئة  Lhحفر 

% وسيضاف ثمن 61, يمكن أن يصل التوفير في كمفة الحمقة الأرضية إلى بمساعدة الحمقة الأرضية
 أي:[$]  17111يمكن الحصول عمى توفير حتىكافة متمماتو و برج التبريد مع 

 [$]98111                                       ييف مع برج تبريد             التك منظومةكمفة 
m/$]81.75التكييؼ نسبة إلى متر مربع من مساحة البناء:                       منظومةكمفة 

2
] 

عتمد عمى برج ة التي تاليجين منظومةنتيجة استخدام ال ي الكمفة التأسيسيةف ينخفض التوفير الحاصل
, كما تؤدي إضافة برج التبريد المغمق إلى تدلة وينعدم في المناخات الباردةالتبريد في المناخات المع

وتؤدي إلى إلغاء الاستفادة من  تعقيدات في عممية التحكم وترفع بشكل ممحوظ من متطمبات الصيانة 
 .في وضع التدفئة COPطول المفرط لمبادلات الحمقة الأرضية في رفع معامل الأداء ال

تخفيض الطول المطموب لمحمقة  (1-2-4في الفقرة ) ةالمبين ةاليجين منظومةيمكن باستخدام ال
 منظومةويترتب عمى ذلك انخفاض الكمفة التأسيسية لم Lc, Lhالأرضية في وضعي التدفئة والتبريد 

كما تبقى ميزة الاستفادة من الطول المفرط لمحمقة الأرضية في رفع  مناخات المعتدلة حتى في ال
ستخدم برج التبريد فإن منظومة التي تومقارنة بال. المضخة الحرارية في وضع التدفئة معامل أداء

 . تنخفض متطمبات الصيانةكن ي وليؤدي أيضاً إلى تعقيد تحكماستخدام الوشيعة المروحية 
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مكانية تغيير نوع أنابيب نتيجة ا إلى نوع يتحمل ضغوطاً   HDPEنخفاض طول الحمقة الأرضية وا 
 :وبالتالي [$] 13111أقل يمكن الحصول عمى تخفيض في الكمفة التأسيسية حتى 

 [$]112111                                       شيعة مروحية       التكييف مع و  منظومةكمفة 
m/$] 8..85يؼ نسبة إلى متر مربع من مساحة البناء:                     التكيمنظومة كمفة 

2
] 

 :)كمفة التشغيل( مقارنة الكمفة الاستثمارية 5-4-3
من الاستطاعة  [KW] 1اللازمة لإنتاج  [KW]بـ يتم حساب مقدار استيلاك الطاقة الكيربائية 

 .مضخات الحرارية عمى الحمل الكامللمفيدة في وضعي التدفئة والتبريد وذلك عند عمل وحدات اال
 :هواء لكل فراغ عمى حدة –استخدام مضخات حرارية هواء  -1

دة لوحدات المفي الاستطاعةقيم استيلاك الطاقة الكيربائية و  6-5والجدول  5-5يعطي الجدول
اء تكييف اليو معيار معيد  المصنعة وفق [ton] 5 – 255ذات الاستطاعة الاسمية  المضخة الحرارية

 Air conditioning and Refrigeration Institute في الولايات المتحدة والتبريد
(ARI 210/240 ,)  8كذلك بيانات الوحدة [ton] ( وفقARI 208/230).  في تعطى البيانات

C] 41عند درجة حرارة اليواء الخارجي الجافة وضع التبريد 
o
 ودرجة حرارة اليواء الداخمي الجافة [

 27 [C
o
C] 1955والرطبة  [

o
C] 2-عند درجة حرارة اليواء الخارجي الجافة وفي وضع التدفئة , [

o
] 

C] 21ودرجة حرارة اليواء الداخمي الجافة 
o
]. 

 )وضع التبريد( ىواء متعددة –الطاقة الكيربائية المستيمكة لمضخات حرارية ىواء , 5-5الجدول 
(Good man Air Conditioning and Heating) 

 اعة الاسميةالاستط
[ton] 

 العدد
WHPc 

[KW] 

Qo 

[KW] 

ΣWHPc 
[KW] 

ΣQo 

[KW] 

ΣWHPc/ ΣQo 

8 2 16.60 43.54 

37.25 105.97 0.35 
5 2 10.88 32.62 

4 1 3.78 11.61 

3 1 3.35 10.04 

255 1 2.64 8.16 

 ددة )وضع التدفئة(ىواء متع –الطاقة الكيربائية المستيمكة لمضخات حرارية ىواء , 6-5الجدول 
(Good man Air Conditioning and Heating) 

 الاستطاعة الاسمية
[ton] 

 العدد
WHPh 

[KW] 

Q 

[KW] 

ΣWHPh 

[KW] 

ΣQ 
[KW] 

ΣWHPh/ ΣQ 

8 2 15.64 44.14 

33.31 90.9 1537 
5 2 9.24 26.34 

4 1 3.24 8.76 

3 1 2.82 5.83 

255 1 2.37 5.83 
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 هواء واحدة لكل البناء: –خة حرارية هواء استخدام مض -2
قيمة استيلاك الطاقة الكيربائية والاستطاعة المفيدة لوحدة المضخة الحرارية  7-5يعطي الجدول  

, التدفئة والتبريد  في معيد تكييف اليواءالمصنعة وفق معيار  [ton] 31ذات الاستطاعة الاسمية 
 Air conditioning ,Heating and Refrigeration Institute in USالولايات المتحدة 

(AHRI 360.) تعطى البيانات فقط في وضع التبريد عند درجة حرارة اليواء الخارجي الجافة 
41 [C

o
C] 27ودرجة حرارة اليواء الداخمي الجافة  [

o
C] 1955والرطبة  [

o
]. 

 (التبريدوضع ىواء ) –حرارية ىواء  ةلمضخالطاقة الكيربائية المستيمكة , 7-5الجدول 
(YORK Heating and Air Conditioning)  

 WHPc [KW] Qo [KW] WHPc/ Qo العدد [ton] الاستطاعة الاسمية

31 1 3257 11152 1533 

 : VGCHPالمضخة الجيوحرارية استخدام منظومة -3
C] 27درجة حرارة اليواء الداخمي الجافة  وعند 22-3والجدول   21-3باستخدام بيانات الجدول 

o
] 

C] 1955والرطبة 
o
C] 21, ودرجة حرارة اليواء الداخمي الجافة في وضع التبريد  [

o
في وضع  [

 8-5ينتج الجدول  [KW] 155, واعتبار الاستيلاك الكيربائي لمضخة الحمقة الأرضية التدفئة
 .9-5والجدول 

 )وضع التبريد( VGCHP منظومةالطاقة الكيربائية المستيمكة في , 8-5الجدول 
 WHPc العدد VGCHP منظومةمكون 

[KW] 

Qo 

[KW] 

ΣWHPc 

[KW] 

ΣQo 

[KW] 

ΣWHPc/ ΣQo 

ىواء      -مضخة حرارية ماء 
8 [ton] 

2 13.6 54 

31.4 116.4 1527 

ىواء   –مضخة حرارية ماء 
5   [ton] 2 9 32.8 

ىواء      –مضخة حرارية ماء 
4 [ton] 

1 2.9 11.6 

    ىواء  –مضخة حرارية ماء 
3 [ton] 

1 2.4 10 

ىواء   –مضخة حرارية ماء 
255 [ton] 

1 2 8 

مضخة الحمقة الأرضية 
 )العاممة(

1 1.5  
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 )وضع التدفئة( VGCHP منظومةالطاقة الكيربائية المستيمكة في , 9-5الجدول 

 WHPh العدد VGCHP منظومة مكون

[KW] 

Q 

[KW] 

ΣWHPh 

[KW] 

ΣQ 
[KW] 

ΣWHPh/ ΣQ 

ىواء      –ة حرارية ماء مضخ
8 [ton] 

2 13.4 55.6 

30.3 121.2 1525 

ىواء   –مضخة حرارية ماء 
655 [ton] 

2 8.6 35.4 

ىواء      –مضخة حرارية ماء 
4 [ton] 

1 2.6 12.2 

ىواء      –مضخة حرارية ماء 
3 [ton] 

1 2.3 9.8 

ىواء   –مضخة حرارية ماء 
255 [ton] 

1 1.9 8.2 

مضخة الحمقة الأرضية 
 )العاممة(

1 1.5  

 :مع وشيعة مروحية ةالهجين  VGCHPالجيوحراريةالمضخة  منظومةاستخدام  -4
وينخفض استيلاك مضخة  [KW] 158يزداد الاستيلاك الكيربائي في وضع التدفئة فقط بمقدار 

اقص طول الحفر وبالتالي في وضعي التدفئة والتبريد نتيجة لتن [KW] 155الحمقة الأرضية بحوالي 
 .ستطاعة المفيدة لا يتغير تقريباً ينتج أن استيلاك الكيرباء المقابل للا

 VGCHP منظوماتالنسبة المئوية لتخفيض استيلاك الكيرباء المحقق بواسطة   11-5يبين الجدول 
مل الكامل تقميدية أخرى وذلك في حالات التصميم التي يكون فييا عدد ساعات الح منظوماتمقارنة ب

 .EFLHhأكبر من عدد ساعات الحمل الكامل في وضع التدفئة  EFLHcفي وضع التبريد 

 مقارنة VGCHP منظومةيض الاستيلاك الكيربائي لفتخ ةنسب, 11-5الجدول 
 تقميدية أخرى بمنظومات 

 ةالمقارن المنظومة
 نسبة التخفيض

 وضع التدفئة وضع التبريد
 %32 %23 عددةىواء مت -مضخات حرارية ىواء
 -- %18 ىواء واحدة -مضخة حرارية ىواء

 :VGCHP لمنظومات زمن استرداد الكمفة التأسيسية 5-5
  :ادلةالكمفة التأسيسية من المع سترداديحسب زمن ا

(5-1                                  )
12

21

rr

ii

CC

CC
EXPBP




 
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 : إذ إن
 EXPBP :Pay Back Period  Extra Costالكمفة التأسيسية ستردادن ازم  
 .[year]الزائدة              

         Ci :منظومةعمى الكمفة التأسيسية ل 1. يدل الرقم [$] منظومةالكمفة التأسيسية لم  

             VGCHP  ةالمقارن منظومةلم التأسيسية عمى الكمفة 2ويدل الرقم. 
        Crمنظومة: الكمفة الاستثمارية لم [$/year] عمى الكمفة الاستثمارية  1. يدل الرقم 
 .ةالمقارن منظومةلم الاستثمارية عمى الكمفة 2ويدل الرقم  VGCHP منظومةل             
             (Gabrielli, & Bottarelli,  2011, p. 1334) 

. وتكمفة قطع التبديل لتشغيلاو  ة: تكمفة الاستيلاك الكيربائي أجور الصيانتتضمن الكمفة الاستثمارية
سيتم حساب زمن استرداد الكمفة بالاعتماد عمى الاستيلاك الكيربائي فقط واعتبار تكمفة الصيانة 

 .منظوماتطع التبديل ثابتة لمختمف الوالتشغيل وق
 :من المعادلتين ةمعين منظومةلتحسب الكمفة الاستثمارية 

 :وضع التبريدفي 
(5-2               )$KWHEFLHQ

Q

W
C coGeotherml

o

HPc
rc 




 

 :في وضع التدفئة
(5-3               )$KWHEFLHQ

Q

W
C hGeotherml

HPc
rh 




 

 :إذ إن
 KWH$ في الأبنية [$] 151. وتؤخذ [$]: كمفة الكيمو وات الساعي من الكيرباء  
 .للأبنية السكنية [$] 1517التجارية والصناعية و  
 QoGeothermal , Qgeothermal :اتجة عن وحدات المضخات مجموع الاستطاعة المفيدة الن 
 تم مقارنة الاستيلاك إذ ت .في وضعي التبريد والتدفئة ةالجيوحراري منظومةلمالحرارية  
 .داً عمى قيم استطاعة مفيدة ثابتةاعتما منظوماتلمالكيربائي  

تتغير ضمن مجال  عدد ساعات الحمل الكاملأن يلاحظ  11-3والجدول  11-3بالعودة إلى الجدول 
 :تالية من عدد ساعات الحمل الكامللمقيم اللك يحسب زمن استرداد الكمفة التأسيسية معين ولذ
 (.4-3القيم المستخدمة في المثال ) 

الموافقة دون اختلاف معدل انتقال الحرارة السنوي  EFLHcأصغرية وقيمة   EFLHhقيمة  
 .Qaإلى الأرض 

 .الموافقة EFLHcأعظمية وقيمة   EFLHhقيمة  

 يتراوح بين  VGCHP لمنظومات ةزمن استرداد الكمفة التأسيسية الزائدأن  11-5دول الج من يلاحظ
  اليجينة. المنظوماتوعند استخدام ويتناقص مع زيادة متطمبات التدفئة  [year] 2159و 557
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  منظوماتمقارنة ب VGCHP لمنظومات [year]الزائدةزمن استرداد الكمفة التأسيسية , 11-5الجدول 
 ىواء المتعددة –لحرارية ىواء المضخات ا

cEFLH 
EFLHh 

 VGCHP منظومة

 ةبسيط
 VGCHP منظومة

 مع برج تبريد ةهجين
 VGCHP منظومة

 وشيعة مروحية مع ةهجين
.01 [$] .017[$] .01 [$] .017[$] .01 [$] .017[$] 

1217 
412 20.9 12.3 11.1 6.5 13.4 7.9 

1251 
481 19.4 11.4 10.3 6.1 12.5 7.3 

8212 
551 18.2 10.7 9.6 5.7 11.6 6.8 

 –مضخة حرارية ىواء  منظومة أخفض من كمفة استخدام VGCHP مةلمنظو  إن الكمفة التأسيسية
 لاك الكيرباء كما يبين( كما يحدث توفير في كمفة استي4-3في المثال )ىواء واحدة لكل البناء 

 .12-5الجدول 
حرارية  ةمضخ بمنظومةمقارنة  VGCHP منظومةل التوفير في الكمفة التأسيسية, 12-5الجدول 

 ومقدار توفير الاستيلاك الكيربائي في وضع التبريد واحدةىواء  –ىواء 

 منظومةنوع 
VGCHP 

ض يتخف
الكمفة 

التأسيسية 
[$] 

 [year/$]تخفيض الاستهلاك الكهربائي في وضع التبريد

EFLHc=1217 EFLHc=1250 EFLHc=1282 

151 
[$] 

1517

[$] 

151  
[$] 

1517

[$] 

151  
[$] 

1517

[$] 

 8411   ةبسيط

850 1445 873 1484 895 1522 

مع برج  ةهجين
 تبريد

25411 

مع  ةهجين
 21411 وشيعة مروحية

 
 



 

 
 
 
 

 
 
 
 

 الاستنتاجات والتوصيات
(Thesis) 
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 (Thesis)الاستنتاجات والتوصيات 

 :الفرضيات المستخلصة من البحث -1
- GSHPالمضخات الجيوحرارية  منظوماتالمضخات الحرارية ذات المصدر الأرضي أو تحقق  -1

 توفيراً في استيلاك الطاقة -والتي تعتمد عمى آلات التبريد ذات دورة انضغاط البخار المغمقة
 ىواء –ىواء المضخات الحرارية التقميدية مثل المضخات الحرارية منظوماتالكيربائية مقارنة ب

 ينتج ذلك عن الارتفاع النسبي لدرجة حرارة الأرض ويحصل التوفير في وضعي التدفئة والتبريد. 
النسبي لدرجة  والاستقرار, اً عن درجة حرارة اليواء الخارجي)أو المياه الجوفية( شتاءً وانخفاضيا صيف

 .رارة الأرض مقارنة بالجو الخارجيح
لأداء وظيفتي التدفئة والتبريد في  GCHPعمل المضخات الجيوحرارية ذات الأداء المزدوج ستت -2

 VGCHPالمضخات الجيوحرارية الشاقولية ذات الأداء المزدوج  منظوماتالتكييف وتتميز  منظومات
 بما يمي: مخصتتبميزات فريدة  GCHP منظوماتمن بين 
 .مساحة الأرض الطموبة أقل 
 .كمية الأنابيب المطموبة أقل 

 أقل. لمحمقة الأرضية المطموبة كمية المياه 
 .لازمة لعمل مضخات الحمقة الأرضيةانخفاض الاستطاعة الكيربائية  ال 
 .يزات كون الحمقة الأرضية مغمقةعدم اىتراء التجي 

التي تركب عندىا مبادلات الحمقة أعماق الحفر الكبيرة ىي  VGCHP لمنظوماتولعل أىم ميزة  
تعتبر درجة حرارة الأرض ثابتة ولا تتأثر أبداً بتغيرات الجو الخارجي مما يجعل أداء  إذالأرضية 
ىواء(  -التقميدية )مثل المضخات الحرارية ىواء المنظوماتمستقراً لدرجة كبيرة عمى عكس  المنظومة

واستطاعة  EERاً إلى انخفاض معدل فعالية الطاقة تؤدي زيادة درجة حرارة اليواء الخارجي صيف إذ
يد المطموب كما حمل التبر ب البناء لمتبريد نتيجة ارتفاع التبريد المفيدة في الوقت الذي يرتفع فيو مطم

 بالمنظوماتميلًا مقارنة بحالات الحمل الجزئي ق VGCHP منظومات تأثر يعد   .يحدث العكس شتاءً 
المعاملات  قيم ارة دخول الماء إلى وحدة المضخة الحرارية دوماً باتجاه رفعتتغير درجة حر  إذ, التقميدية
COP و EERممبادلات الأرضية في ىذه ويأتي ذلك نتيجة الطول المفرط ل ,في أوقات الحمل الجزئي
 .الأوقات

 VGCHP لمنظوماتتزيد الكمفة التأسيسية مرتفعة و  VGCHP لمنظومات إن الكمفة التأسيسية  -3
المضخات  لمنظوماتىواء المتعددة عن الكمفة التأسيسية  –ات الحرارية ماء ذات وحدات المضخ

وحدة  ة ذاتالمركزي المنظومة% كما تنقص عن كمفة 55ىواء المتعددة بحوالي  –الحرارية ىواء 
 %.5ىواء واحدة بحوالي  –ىواء المضخة الحرارية 

 :عند VGCHP لمنظوماتتزداد الكمفة التأسيسية  -4
 .لمتربة ضمن الموقعإجراء فحوص  

 .التكمفة ةمرتفع ةتحكمي منظومةلحاجة لا 



 080  م الجيوحراري في دارات التكييفالاستخدا

 

 (Thesis)الاستنتاجات والتوصيات 

مرتفعة وفق المعايير  COP وEER  قيم ىواء ذات –اختيار وحدات المضخات الحرارية ماء  
 .المعتمدة

 .ارياً عند وجود عدة خزانات جوفيةالحاجة لملء كامل الثقب بمواد ملء محسنة حر  

 .ج أرض الموقعنواتج الحفر إلى خار الحاجة لنقل كامل  

تفرض زيادة طول  كون نوعية التربة تفرض شروطاً خاصة لمحفر أو أن خواصيا الحرارية 
 .شكل كبيربالحفر 

 .حمل ضغوطاً مرتفعةتت HDPEالحاجة لأنابيب  

 .مانعة لمتجمد ضمن الحمقة الأرضيةالحاجة لوضع مواد  

 الحاجة لوضع غطاء لمحمقة الأرضية. 
 :بشكل غير مبرر عند VGCHP منظوماتة لتزداد الكمفة التأسيسي -5

أطوال مفرطة لممبادلات الأرضية  استخدام القواعد التجريبية عند تصميم الحمقة مما يؤدي إلى 
لوحدات المضخات الحرارية بدلًا من الاعتماد عمى حمل أو الاعتماد عمى استطاعة التبريد 

 .عند تحديد طول الحفر لمبناء التصميمي التبريد

قيم الجريان الصفائحي داخل مبادلات الحمقة الأرضية مما يزيد من طول ىذه اعتماد  
 المبادلات.

 .وخاصة للأنابيب الرئيسيةتتحمل ضغوطاً أكبر من المطموب  HDPEاستخدام أنابيب  

 .المتفرعة الأرضية استخدام صمامات موازنة لممبادلات 

 .صمامات والمتممات لمحمقة الأرضيةالإفراط في استخدام ال 

استخدام حمقة أرضية واحدة في المرافق التي تتألف من أبنية متعددة متباعدة أو وضع حمقات  
 .المرافق التي تتألف من بناء واحدأرضية متعددة في 

 .استخداميا عند عدم الحاجة إلييا الإفراط في وضع المواد المانعة لمتجمد أو 
 .دون الحاجة لذلك الحمقة الأرضية لمضخات ةمعقد ةتحكمي منظومةاستخدام  

 .وجود حاجة لذلكعند عدم ممئ كامل الثقب بمواد محسنة حرارياً  

بزيادة عدد المبادلات الشاقولية المتفرعة عن الأنبوب  Fscزيادة معامل الدارة القصيرة  
 الرئيسي.

 عند الخطأ في تقدير عدد ساعات الحمل الكامل في وضعي التبريد والتدفئة . 

ا رجة حرارة دخول المياه إلى وحدة المضخة الحرارية صيفاً وزيادتيالمبالغة في تخفيض د 
 .شتاءً 

 .م شبكة مجاري اليواء داخل المبنىفراط في حجالإ 
 الكمفةوتلافي  التصميم الدقيق قيتحقب VGCHP منظوماتل الكمفة التأسيسية تخفيض يمكن وبالتالي
  .غير المبررةيسية الزائدة التأس
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 :وفق ما يمي اليجينة من الكمفة التأسيسية VGCHP  منظوماتيخفض استخدام  -6
خات % من الكمفة التأسيسية في المنا15حوالي برج التبريد  ذات تخفض المنظومة اليجينة 

, ويقل التخفيض في المناخات المعتدلة وينعدم في المناخات التي يسيطر فييا وضع التبريد
 المنظومة. بينما تزيد إضافة برج التبريد من تعقيد لتدفئة ىو المسيطركون فييا وضع االتي ي
 .مبات التحكم والصيانة المستقبميةومتط

يمكن  إذ % من الكمفة التأسيسية 12الوشيعة المروحية حوالي  ذات ةاليجين المنظومةخفض ت 
المبادلات في المناخات التي يسيطر فييا  وضع التبريد أن تبقى ميزة الاستفادة من طول 

. بينما ترفع في وضع التدفئة COPالشاقولية المفرط للاستفادة منو في رفع معامل الأداء 
 .شيعة المروحية من متطمبات التحكمالو إضافة 

ه تتطمب في تسخين الميا QTotإن الاستفادة من حرارة عدم التوازن المخزنة في جوف الأرض  -7
, كما ينحصر استخداميا ماء إضافية –ضم وحدة مضخة حرارية ماء استخدام منظومة ىجينة معقدة ت

 .خات التي يسيطر فييا وضع التبريدعمى  أبنية معينة تتطمب كميات كبيرة من الماء الساخن في المنا
 VGCHP منظومةىواء ضمن -ماء بدلًا من ماء  –أما في حال استخدام وحدة مضخة حرارية ماء 

حمل تسخين المياه جزء من  يعد   إذوتحقيق توفير في الاستيلاك الكيربائي تسخين المياه  عندئذ يمكن
 .حمل التدفئة التصميمي لمبناء

المضخات الحرارية  بمنظوماتفي استيلاك الطاقة الكيربائية مقارنة  VGCHP منظوماتتوفر  -8
تمد عمى عتي تال VGCHP منظومةوفر ت إذ, أعمى EER وCOP نتيجة عمميا بمعاملات التقميدية 

% من قيمة الاستيلاك الكيربائي في وضع 23ىواء متعددة حوالي –وحدات مضخات حرارية ماء 
وفر ىواء المتعددة وت -الحرارية ىواء المضخات بمنظومة%  في وضع التدفئة مقارنة  32التبريد و
وذلك في  ,ىواء المفردة –المضخة الحرارية ىواء  بمنظومة% في وضع التبريد مقارنة 18حوالي 

 شروط مشابية لشروط مدينة دمشق.
 :عندما يتم VGCHP منظوماتينخفض الاستيلاك الكيربائي ل

مرتفعة وفق  COP وEER  معاملات ىواء ذات –اختيار وحدات المضخات الحرارية ماء  
 .المعايير المعتمدة

المضخة وحدة  فيو تحقق عمى نحواختيار درجة حرارة دخول الماء في وضعي التدفئة والتبريد  
 .الحرارية مردوداً مرتفعاً 

اختيار قيمة استيلاك الكيرباء لمضخة الحمقة الأرضية  ضمن التصنيف الممتاز أو الجيد  
 .ناسبة وتخفيض فاقد الضغط ما أمكنوذلك باختيار قيم  تدفق م

 .رباً داخل أنابيب الحمقة الأرضيةاختيار قيم التدفق التي تحقق جرياناً مضط 

 .لحاجة لذلكة لمتجمد إلا في حال اعدم استخدام المواد المانع 
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مع زيادة عدد الساعات المكافئة لمحمل  VGCHP منظوماتل يزداد توفير الاستيلاك الكيربائي -9
ومع  EFLHhوينخفض زمن استرداد الكمفة التأسيسية مع زيادة  EFLHhالكامل في وضع التدفئة 

ة تخفيضاً كبيراً اليجين منظومات. يحقق استخدام المن الكيرباء $KWHزيادة كمفة الكيمو واط ساعي 
 ىواء المتعددة –المضخات الحرارية ىواء  منظوماتمقارنة ب في زمن استرداد الكمفة التأسيسية الزائدة

 .يصل إلى خمس سنوات
ع تحديد أمكنة صمامات القطو ة توزع المبادلات الشاقوليو  اختيار عدد أقسام الحمقة الأرضيةإن  -15

فراغ اليواء من الحمقةعمى عمميات الصيانة المؤثر بشكل كبير وتوضع نفاثات اليواء ت  .ستقبمية وا 
ينخفض إصدار المموثات الضارة  VGCHP منظوماتنتيجة انخفاض الاستيلاك الكيربائي ل -11

وثاني  CO2ويتضمن ذلك ثاني أكسيد الكربون  ,% مقارنة بمنظومات التكييف التقميدية65حتى 
من ظاىرة  ويخففمما يقمل من التموث البيئي  NOxوأكاسيد النتروجين  SO2أكسيد الكبريت 
فيضاً في إصدار تخ منظومات المضخات الحرارية التقميدية في وضع التدفئةتحقق  .الاحتباس الحراري

ض يويفوق تخف ,رية والتدفئة المباشرة بالكيرباءبمنظومات المراجل الحراالانبعاثات الضارة مقارنة 
يض الحاصل عن طريق المضخات الحرارية فالتخ VGCHPحققو منظومات تنبعاثات الذي الا

 التقميدية.
وذلك  -بير في الوقت والجيدتوفير كامج الحاسوبية في عممية التصميم إلى يؤدي استخدام البر  -12

ل المختمفة ن من مقارنة البدائكما يمك   -الحياةومجالات  المجالات اليندسية كثير منينطبق عمى 
 .لعممية التصميم واستخلاص النتائج
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 :التوصيات والمقترحات -2
في تكييف المباني وخاصة الأبنية  GSHPالمضخات الجيوحرارية  منظوماتستخدام با توصية -1

 .التموث البيئي تقميلفي  ليا من أثر اقتصادي جيد وفعالية عاليةالكبيرة لما 
مساحة الأرض و  الموقعو  حرارية حسب طبيعة البناءالمضخة الجيو  منظومةل الاختيار المناسب -2

ذات الأداء  ارية الشاقوليةالمضخات الجيوحر  منظوماتوبخاصة المتوافرة والموارد المائية المتاحة 
 .الأخرى منظوماتات فريدة مقارنة باللما ليا من ميز  VGCHP المزدوج

الجدوى  بيدف زيادة VGCHP منظوماتمحاولة تخفيض الكمفة التأسيسية عند تصميم  -3
تعامل مع اليجينة عند وجود فنيين قادرين عمى ال منظوماتواعتماد ال .الاقتصادية من استخداميا

 . ات التحكم والصيانةصعوب
اختيار التجييزات وبارامترات التصميم التي تحقق التخفيض الأمثل في الكمفة الاستثمارية  -4
 .VGCHPمنظوماتل
توفير الوقت والجيد وتعطي القدرة  في عممية التصميم والتي تمكن من استخدام برامج الحاسوب -5

 .مقارنة فعالية البدائل المختمفة عمى
 :يستدعي ما يمي VGCHP منظوماتميم الجيد لإن التص -6

 .ودقتوبساطة التصميم  

 .ستخدام علاقات التصميم التجريبيةالاعتماد عمى الحسابات والبيانات بدلًا من ا 

ن طريق فحوص واختبارات تجرى في الموقع أو عن الحصول عمى خواص التربة ع 
 .ت واختبارات موثوقة من جية معينةإحصائيا

التي توصل بالمحام الحراري واختيار النوع وفق المعايير المطموبة  HDPEب استخدام أنابي 
 .بوضغط التشغيل المحسو 

ذات  محاولة استخدام منتجات الحفر نفسيا لملء الحفر من جديد وتجنب استخدام مواد الملء 
 .الموصمية الحرارية المنخفضة

 .ين الحفر واختزان الحرارةحراري بمباعدة الحفر قدر الإمكان لتخفيف تأثير التداخل ال 

 (.ARI-330مرتفعة ) EER وCOP استخدام وحدات مضخات حرارية ذات معاملات  

 .يلاك كيربائي منخفض لمضخة الحمقةاست فيو تحقق عمى نحوحساب الحمقة الأرضية  

 .التحكم المعقدة والمكمفة منظوماتم تجنب استخدا 

 .متجمدمفرطة من المواد المانعة ل تجنب استخدام كميات 

 .قة في حساب أحمال التكييف لمبناءتوخي الد 

التقميدية عند انتياء عممية  منظوماتمع ال VGCHP لمنظومات إجراء مقارنة اقتصاديةضرورة  -7
 .VGCHP منظوماتلتقرير الجدوى الاقتصادية من استخدام  وذلك التصميم
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البيانات ومقارنة ىجينة مع وشيعة مروحية بشكل عممي,  VGCHP منظومةالعمل عمى تطبيق  -8
 مع نتائج الدراسة النظرية.عمى الواقع  الحاصمة

 ربط منظومات و  يسيل التحكم بيا بسيطة التركيب تصميمات ىجينة جديدة ودراسة محاولة وضع -9
VGCHP  استعمال منظومات  كذلكو  ية والريحيةسمشمثل الطاقة المنظومات الطاقة المتجددة مع
VGCHP زاء مساعدة ضمن المنظومات التقميدية.جكأ 

   Qa.إيجاد طرق عممية لتبديد معدل انتقال الحراري السنوي إلى جوف الأرض  -15
ىذا , كون VGCHP منظوماتتأثير وجود المياه الجوفية وحركتيا عمى فعالية  يجب بحث -11

 جيد.كل شروس بالتأثير ما يزال غير مد
ويرىا كونيا تعد  من المنظومات الحديثة طومحاولة ت SCWدراسة منظومات الآبار العامودية  -12

 مجال تكييف المباني. يفوالواعدة 
والمياه الجوفية والخواص الحرارية لمتربة  ات حرارة الأرضالعمل عمى صنع جداول بيانات لدرج -13

 في مختمف مناطق الجميورية العربية السورية.
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 8الملحق 

 1 الممحق
 HDPE البولي إيثيمين عالي الكثافة

المضخات الجيوحرارية  منظوماتالمستخدمة في  HDPEمواصفات أنابيب  -1
 :VGCHP الأداء المزدوج الشاقولية ذات

معدل الأبعاد عمى " HDPE يعتمد تصنيف أبعاد أنابيب البولي إيثيمين عالي الكثافة
بدلًا من الجداول المستخدمة في مجال  Standard Dimension Ratio (SDRالمعياري" )

 :إذ مثلًا(  Schedule 80) الأنابيب الفولاذية
 = SDRقطر الأنبوب  /سماكة جدار الأنبوب

 :وبالتالي يتم التمييز بين
 = SIDR قطر الأنبوب الداخمي /سماكة جدار الأنبوب

 = SODRقطر الأنبوب الخارجي  /سماكة جدار الأنبوب
 فإن القطر الداخمي للأنابيب من كل قياس يساوي القطر الداخمي للأنابيب SIDR في التصنيف

الأنابيب يتم عن  لمدلالة عمى أن توصيل SIDR , ويستخدمSchedule 40 المعدنية في التصنيف
 منظوماتوىذا التصنيف غير مستخدم في  (Clamps) متممات خاصة تعتمد عمى طريقة الشد

 .ذات الأداء المزدوج ليةالمضخات الجيوحرارية الشاقو 
في المجال الجيوحراري وتعتمد طريقة توصيمو عمى المحام باستخدام  SODR يستخدم التصنيف

تتم إذابة )تسخين( طرفي الأنبوبين اللازم توصيميما ثم يتم إطباق  إذالحرارة )التوصيل الحراري( 
مات يضاً لتوصيل متمالطرفين عمى بعضيما باستخدام قوة ضغط معينة وتستخدم ىذه الطريقة أ

الجيوحرارية  منظوماتفي مجال ال SDR ولذلك فإن استخدام الاختصار .الأنابيب مثل الأكواع وغيرىا
إن القطر الخارجي للأنابيب من كل  .SIDR وليس SODR الشاقولية يدل ضمناً أن الصنف ىو

 نيفيساوي القطر الخارجي للأنابيب المعدنية في التص SODR قياس في  التصنيف
Schedule 40.  
 يدل إذ SDR9و  SDR11 و SDR13.5 وSDR17  مثلأنواع عدة  SDR يحوي التصنيف

SDR17 الخارجي إلى سماكة  مثلًا أن كل قياسات الأنابيب ضمن ىذا النوع ليا نفس نسبة القطر
 .درجات الحرارة نفسيا قيمة الضغط, كما تتحمل كميا نفس جدار الأنبوب

المستخدمة في مجال  HDPE ت أنابيب البولي إيثيمين عالي الكثافةقياسا 1يظير الجدول 
السعة الحجمية لممتر  2, كما يظير الجدول ية الشاقولية ذات الأداء المزدوجالجيوحرار منظومات ال

والتي تستخدم في حساب حجم خزان التمدد المغمق الذي يضاف لمحمقة  HDPE الطولي من أنابيب
 (Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 55) .استخداميا عندمانعة لمتجمد الالأرضية وكمية المادة 
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 الجيوحرارية الشاقولية  منظوماتالمستخدمة في ال HDPE قياسات أنابيب, 1الجدول 
(PE 3408/4710 IPS – GEOTHERMAL PIPE, n.d) 

 (Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 56) 

 القطر الاسمي
[mm]-[in] 

SDR17 SDR13.5 

 السماكة [mm]القطر
[mm] 

 السماكة [mm]القطر
[mm] الداخمي الخارجي الداخمي الخارجي 

20 - 3/4" 26.67 23.62 1.53 26.67 22.71 1.98 

25 - 1"  33.40 29.46 1.97 33.40 28.47 2.46 

32-11/4" 42.16 37.08 2.54 42.16 35.92 3.12 

40-11/2" 48.26 42.67 2.80 48.26 41.10 3.58 

50-2" 60.33 53.34 3.50 60.33 51.38 4.47 

75-3" 88.90 78.49 5.21 88.90 75.74 6.58 

110-4" 114.30 100.84 6.73 114.30 97.38 8.46 

150-6" 168.28 148.34 9.97 168.28 143.33 12.47 

200-8" 219.08 193.29 12.89 219.08 186.61 16.23 

250-10" 273.05 241.05 16.00 273.05 232.61 20.22 

300-12" 323.85 285.75 19.05 323.85 275.89 23.98 

 القطر الاسمي
[mm]-[in] 

SDR11 SDR9 

 السماكة [mm]القطر
[mm] 

 السماكة [mm]القطر
[mm] الداخمي الخارجي الداخمي الخارجي 

20 - 3/4" 26.67 21.84 2.42 26.67 20.73 2.97 

25 - 1"  33.40 27.43 2.99 33.40 25.98 3.71 

32-11/4" 42.16 34.54 3.81 42.16 32.82 4.67 

40-11/2" 48.26 39.37 4.45 48.26 37.54 5.36 

50-2" 60.33 49.28 5.53 60.33 46.91 6.71 

75-3" 88.90 72.64 8.13 88.90 69.14 9.88 

110-4" 114.30 93.47 10.42 114.30 88.90 12.70 

150-6" 168.28 137.67 15.31 168.28 130.89 18.69 

200-8" 219.08 179.32 19.88 219.08 170.41 24.33 

250-10" 273.05 223.52 24.77 273.05 212.39 30.33 

300-12" 323.85 264.92 29.47 323.85 251.87 35.99 

 HDPEالسعة الحجمية لممتر الطولي من أنابيب , 2الجدول 
(PE 3408/4710 IPS – GEOTHERMAL PIPE, n.d) 

 (Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 160) 
 القطر الاسمي
[mm]-[in] 

 [L/m]السعة الحجمية 
SDR17 SDR13.5 SDR11 SDR9 

20 - 3/4" 0.44 0.41 0.37 0.34 

25 - 1"  0.68 0.64 0.59 0.53 
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 2تتمة الجدول 
 القطر الاسمي
[mm]-[in] 

 [L/m]السعة الحجمية 

SDR17 SDR13.5 SDR11 SDR9 

32-11/4" 1.08 1.01 0.94 0.85 

40-11/2" 1.43 1.33 1.22 1.11 

50-2" 2.23 2.07 1.91 1.73 

75-3" 4.84 4.51 4.14 3.75 

110-4" 7.99 7.45 6.86 6.21 

150-6" 17.28 16.13 14.89 13.46 

200-8" 29.34 27.35 25.25 22.81 

250-10" 45.64 42.50 39.24 35.43 

300-12" 64.13 59.78 55.12 49.82 

الجمعية الأمريكية الجيوحرارية وفقاً لمعيار  نظوماتمالمستخدمة في ال HDPEيجب أن تصنع أنابيب 
المعرف  American Society of Testing and Materials( ASTM) لممواد والاختبارات

ASTM PE 3408حسب الرمز 
 

(Cavanaugh, &Rafferty, 1997, p. 55) إذ إن: 
     PE : اختصار يدل عمى مادة البولي إيثيمين حسبASTM D 1600. 

 والمرونة يدلان عمى خواص البولي إيثيمين من ناحية الكثافة وقابمية التشقق: 4و 3  
 . ASTM D 3350يجب أن تكون ىذه الخواص وفقاً لممعيار ...الخ         

 عند درجة  HDPEيتم تحديد ضغط التشغيل الأعظمي الذي يتحممو أنبوب   :80   
C] 23الحرارة          

o
] (PN )التالية وفقاً لممعادلة: 

5038.14)1(

2008






typeSDR
PN 

 :إذ إن
              :PN  بوحدة[bar]. 

 SDRtype الرقم الذي يدل عمى نوع أنبوب :HDPE (71  77أو )الخ...  
(High Performance PE Materials for Water Piping Applications, 2007)          

 HDPE( الذي تتحممو أنابيب PNالأعظمي )وينتج عن التعويض في المعادلة أن ضغط التشغيل 
 :يكون

   SDR17 = 6.9    [bar]   
SDR13.5 = 8.8    [bar] 

   SDR11 = 11     [bar] 

    SDR9  = 13.8  [bar] 
ويظير  ينقمول الذي مع تزايد درجة حرارة السائ HDPEيتناقص ضغط التشغيل الذي يتحممو أنبوب 

 .ذلك 3الجدول 
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 ةمع تغير درجة الحرار  HDPEضغط التشغيل الذي تتحممو أنابيب تغير , 3الجدول 
 (Material and Technical Data Sheet, 2005) 

C] درجة الحرارة
o
] 

 [bar]الضغط 

SDR17 SDR13.5 SDR11 SDR9 

23 6.9 8.8 11.0 13.8 

27 6.6 8.1 10.4 13.0 

32 6.2 7.7 9.5 11.9 

38 5.5 6.9 8.7 10.8 

43 5.2 6.4 7.9 9.8 

49 4.8 6.0 7.0 8.8 

54 3.4 4.3 6.3 7.9 

60 - - 5.5 6.9 
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 2 الممحق
 المواد المانعة لمتجمد

المضخات  منظوماتتيار نوع المادة المانعة لمتجمد في العوامل المؤثرة في اخ -1
 : VGCHPالجيوحرارية الشاقولية ذات الداء المزدوج 
التي تفرض ظروف تشغيميا  VGCHP منظوماتعند اختيار نوع المادة المانعة لمتجمد في 

 :لعوامل التاليةااستخدام ىذه المادة يجب مراعاة 
 .منظومةالتأثير في كمفة تشغيل ال -1
 .التآكل -2

 .قابمية التسرب -3

 .المخاطر الصحية -4

 .مخاطر الاشتعال -5

 .المخاطر البيئية عند الطرح أو التسرب -6

 (.منظومةالمخاطر المستقبمية )مقاومة التجمد طول العمر الافتراضي لم -7
الايثانول ليما خواص لزوجة جيدة في درجات الميثانول و  لا توجد مادة واحدة تحقق كل المعايير فمثلا 

مادة قابمة  يعد  ولكن كلىما  مما يخفض الطاقة الكيربائية المستيمكة في المضخةالحرارة المنخفضة 
استعمالو في بعض  الميثانول مادة سامة ولا يمكن يعد  للشتعال عند درجات الحرارة العالية كما 

. نواحي ما عدا ارتفاع طاقة والقابمية العالية لمتسربلجيداا من كل ا غليكول البروبيمين يعد   .المناطق
فضمة من ( واليوريا مCMA)ممح حامض خميك البوتاسيوم وممح حامض خميك المغنيزيوم والكالسيوم 

خواص بعض  1. ويبين الجدول تحد من استخداميا, ولكن ليا مشاكل تسرب الناحية البيئية والصحية
 . تجمد ومحددات استخداميالمانعة لمالمواد ا

  1 الجدول
 (ASHRAE, 2007, p. 32.29)  

 اليوريا CMA خميك البوتاسيوم غلايكول البروبيمين الإيثانول الميثانول الفئة
 *** 1** 1** 1** *** *** كمفة التشغيل

 5** 4** ** *** 3** 2** التآكل
 9* 8* 7* 6** 6** *** التسرب

 11*** 11*** 11*** 11*** 11,12** 11,11* المخاطر الصحية
 *** *** *** 14*** 13* 13* مخاطر الاشتعال
 *** 15** 15** *** 15** 15** المخاطر البيئية

 19** 19** 18** *** 17** 16* المخاطر المستقبمية
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 1تتمة الجدول 
 * إمكانية لحدوث المشاكل , الانتباه مطموب عند الاستخدام.

 .لحدوث المشاكلة ** إمكانية بسيط
 .و لا وجود لإمكانية حدوث المشاكل***إمكانية صغيرة أ

 ملاحظات الفئة
 .ة في الاستيلك الكيربائي لممضخةكمفة أعمى من الكمفة الطبيعي -1 كمفة التشغيل

 التآكل

 .د وحديد الصبمعدل تآكل عالي لمحدي الأسو  -2
 .نحاس وخلئط النحاسحديد الصب والمعدل تآكل عالي لمحدي الأسود و  -3
 .يد الأسود والنحاس وخلئط النحاسمعدل تآكل متوسط لمحد-4
 .الصب ومفرط لمنحاس وخلئط النحاسمعدل تآكل متوسط لمحديد الأسود وعالي لحديد  -5

 التسرب

 .يلحظ تسرب قميل -6
 المركبة.  منظوماتيلحظ تسرب متوسط , تم الإبلغ عن تسرب مفرط في ال -7
 .يلحظ تسرب متوسط -8
 .يلحظ تسرب ىائل -9

 المخاطر الصحية

 .يجب استعمال مقاييس لمحماية -11
 تمف الكبدو  العمىو  الدوخةو  الإقياءو  غثيانالو  التعرض المطول يسبب وجع الرأس -11

 . لزمة لتقميل المخاطر بشكل معتبر. يجب استعمال المعدات والإجراءات الوالموت
 .ى السرطانتؤدي إل-12

 مخاطر الاشتعال
 .ل والخطر قميل عندما يخفف بالماءالسائل النقي فقط قابل للشتعا -13
 .النقي في درجات الحرارة المرتفعةخطر قميل لاشتعال السائل  -14

 .تموث المياه -15 المخاطر البيئية

 المخاطر المستقبمية

 .اطر الحريق .ظيرت في بعض المواقعالسمية ومخ -16
 .سمية وحريق ومخاوف بيئية -17
 .إمكانية التسرب -18
 . VGCHP منظوماتلم تستخدم في  -19
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 :أنواع المواد المانعة لمتجمد بعضخواص محاليل  -2
 لمحمول غليكول البروبيميندرجة حرارة التجمد والغميان , 2الجدول 

 (ASHRAE, 1997, p. 20.1-20.13) 
النسبة 
 الكتمية

ة النسب
 الحجمية

درجة التجمد 
[C

o
] 

درجة الغميان 
[C

o
] 

النسبة 
 الكتمية

النسبة 
 الحجمية

درجة التجمد 
[C

o
] 

درجة الغميان 
[C

o
] 

0.0 0.0 0.0 100.0 42.0 41.6 −23.2  103.9 

5.0 4.8 −1.6 100.0 43.0 42.6 −24.3  103.9 

10.0 9.6 −3.3 100.0 44.0 43.7 −25.5  103.9 

15.0 14.5 −5.1 100.0 45.0 44.7 −26.7  104.4 

20.0 19.4 −7.1 100.6 46.0 45.7 −27.9  104.4 

21.0 20.4 −7.6 100.6 47.0 46.8 −29.3  104.4 

22.0 21.4 −8.0 100.6 48.0 47.8 −30.6  105.0 

23.0 22.4 −8.6 100.6 49.0 48.9 −32.1  105.0 

24.0 23.4 −9.1 100.6 50.0 49.9 −33.5  105.6 

25.0 24.4 −9.6 101.1 51.0 50.9 −35.0  105.6 

26.0 25.3 −10.2 101.1 52.0 51.9 −36.6  105.6 

27.0 26.4 −10.8 101.1 53.0 53.0 −38.2  106.1 

28.0 27.4 −11.4 101.7 54.0 54.0 −39.8  106.1 

29.0 28.4 −12.0 101.7 55.0 55.0 −41.6  106.1 

30.0 29.4 −12.7 102.2 56.0 56.0 −43.3  106.1 

31.0 30.4 −13.4 102.2 57.0 57.0 −45.2  106.7 

32.0 31.4 −14.1 102.2 58.0 58.0 −47.1  106.7 

33.0 32.4 −14.8 102.2 59.0 59.0 −49.0  106.7 

34.0 33.5 −15.6 102.2 60.0 60.0 −51.1  107.2 

35.0 34.4 −16.4 102.8 65.0 65.0  a  108.3 

36.0 35.5 −17.3 102.8 70.0 70.0  a  110.0 

37.0 36.5 −18.2 102.8 75.0 75.0  a  113.9 

38.0 37.5 −19.1 103.3 80.0 80.0  a  118.3 

39.0 38.5 −20.1 103.3 85.0 85.0  a  125.0 

40.0 39.6 −21.1 103.9 90.0 90.0  a  132.2 

41.0 40.6 −22.1 103.9 95.0 95.0  a  154.4 

a                 محمول لا يتجمد ولكن يصبح بمورات% ال61: فوق نسبة. 
 .[KPa] 11107درجات حرارة الغميان عند ضغط جوي             

 درجة حرارة التجمد والغميان لمحمول غليكول الإيثيمين, 3الجدول 
(ASHRAE, 1997, p. 20.1-20.13)  

النسبة 
 الكتمية

النسبة 
 الحجمية

درجة التجمد 
[C

o
] 

جة الغميان در 
[C

o
] 

النسبة 
 الكتمية

النسبة 
 الحجمية

درجة التجمد 
[C

o
] 

درجة الغميان 
[C

o
] 

0.0 0.0 0.0 100.0 42.0 39.5 −24.3 105.6 

5.0 4.4 −1.4 100.6 43.0 40.5 −25.3 106.1 

10.0 8.9 −3.2 101.1 44.0 41.5 −26.4 106.1 

15.0 13.6 −5.4 101.7 45.0 42.5 −27.5 106.7 

20.0 18.1 −7.8 102.2 46.0 43.5 −28.8 106.7 
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النسبة 
 الكتمية

النسبة 
 الحجمية

درجة التجمد 
[C

o
] 

درجة الغميان 
[C

o
] 

النسبة 
 الكتمية

النسبة 
 الحجمية

درجة التجمد 
[C

o
] 

درجة الغميان 
[C

o
] 

21.0 19.2 −8.4 102.2 47.0 44.5 −29.8 106.7 

22.0 20.1 −8.9 102.2 48.0 45.5 −31.1 106.7 

23.0 21.0 −9.5 102.8 49.0 46.6 −32.6 106.7 

24.0 22.0 −10.2 102.8 50.0 47.6 −33.8 107.2 

25.0 22.9 −10.7 103.3 51.0 48.6 −35.1 107.2 

26.0 23.9 −11.4 103.3 52.0 49.6 −36.4 107.2 

27.0 24.8 −12.0 103.3 53.0 50.6 −37.9 107.8 

28.0 25.8 −12.7 103.9 54.0 51.6 −39.3 107.8 

29.0 26.7 −13.3 103.9 55.0 52.7 −41.1 108.3 

30.0 27.7 −14.1 104.4 56.0 53.7 −42.6 108.3 

31.0 28.7 −14.8 104.4 57.0 54.7 −44.2 108.9 

32.0 29.6 −15.4 104.4 58.0 55.7 −45.6 108.9 

33.0 30.6 −16.2 104.4 59.0 56.8 −47.1 109.4 

34.0 31.6 −17.0 104.4 60.0 57.8 −48.3 110.0 

35.0 32.6 −17.9 105.0 65.0 62.8 a 112.8 

36.0 33.5 −18.6 105.0 70.0 68.3 a 116.7 

37.0 34.5 −19.4 105.0 75.0 73.6 a 120.0 

38.0 35.5 −20.3 105.0 80.0 78.9 −46.8 123.9 

39.0 36.5 −21.3 105.0 85.0 84.3 −36.9 133.9 

40.0 37.5 −22.3 105.6 90.0 89.7 −29.8 140.6 

41.0 38.5 −23.2 105.6 95.0 95.0 −19.4 158.3 

a : 51-درجة حرارة التجمد أقل من [C
o
]. 
 .[KPa] 11107درجات حرارة الغميان عند ضغط جوي 

Kg/m] نالبروبيميمحمول غليكول  كثافة, 4الجدول 
3
] 

 (ASHRAE, 1997, p. 20.1-20.13) 
درجة 
الحرارة 
[C

o
] 

 النسبة الحجمية

11% 21% 31% 41% 51% 61% 71% 81% 91% 
 –35      1072.92 1079.67 1094.50 1092.46 

–30      1071.31 1077.82 1090.85 1088.82 

–25      1062.11 1069.58 1075.84 1087.18 1085.15 

–20      1060.49 1067.72 1073.74 1083.49 1081.46 

–15     1050.43 1058.73 1065.73 1071.51 1079.77 1077.74 

–10    1039.42 1048.79 1056.85 1063.61 1069.16 1076.04 1074.00 

−5   1027.24 1037.89 1047.02 1054.84 1061.37 1066.69 1072.27 1070.24 

0 1013.85 1025.84 1036.24 1045.12 1052.71 1059.00 1064.09 1068.49 1066.46 

5 1012.61 1024.32 1034.46 1043.09 1050.44 1056.50 1061.36 1064.68 1062.65 

10 1011.24 1022.68 1032.55 1040.94 1048.04 1053.88 1058.51 1060.85 1058.82 

15 1009.75 1020.91 1030.51 1038.65 1045.52 1051.13 1055.54 1057.00 1054.96 

20 1008.13 1019.01 1028.35 1036.24 1042.87 1048.25 1052.44 1053.12 1051.09 

25 1006.40 1016.99 1026.06 1033.70 1040.09 1045.24 1049.22 1049.22 1047.19 

30 1004.54 1014.84 1023.64 1031.03 1037.18 1042.11 1045.87 1045.30 1043.26 
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درجة 
الحرارة 
[C

o
] 

 النسبة الحجمية

11% 21% 31% 41% 51% 61% 71% 81% 91% 

35 1002.56 1012.56 1021.09 1028.23 1034.15 1038.85 1042.40 1041.35 1039.32 

40 1000.46 1010.16 1018.42 1025.30 1030.98 1035.47 1038.81 1037.38 1035.35 

45 998.23 1007.64 1015.62 1022.24 1027.69 1031.95 1035.09 1033.39 1031.35 

50 995.88 1004.99 1012.69 1019.06 1024.27 1028.32 1031.25 1029.37 1027.34 

55 993.41 1002.21 1009.63 1015.75 1020.72 1024.55 1027.28 1025.33 1023.30 

60 990.82 999.31 1006.44 1012.30 1017.04 1020.66 1023.19 1021.27 1019.24 

65 988.11 996.28 1003.13 1008.73 1013.23 1016.63 1018.97 1017.19 1015.15 

70 985.27 993.12 999.69 1005.03 1009.30 1012.49 1014.63 1013.08 1011.04 

75 982.31 989.85 996.12 1001.21 1005.24 1008.21 1010.16 1008.95 1006.91 

80 979.23 986.44 992.42 997.25 1001.05 1003.81 1005.57 1004.79 1002.76 

85 976.03 982.91 988.60 993.17 996.73 999.28 1000.86 1000.62 998.58 

90 972.70 979.25 984.65 988.95 992.28 994.63 996.02 996.41 994.38 

95 969.25 975.47 980.57 984.61 987.70 989.85 991.06 992.19 990.16 

100 965.68 971.56 976.36 980.14 983.00 984.94 985.97 987.94 985.91 

105 961.99 967.53 972.03 975.54 978.16 979.90 980.76 983.68 981.64 

110 958.17 963.37 967.56 970.81 973.20 974.74 975.42 979.38 977.35 

115 954.24 959.09 962.97 965.95 968.11 969.45 969.96 975.07 973.03 

120 950.18 954.67 958.26 960.97 962.89 964.03 964.38 970.73 968.69 

125 945.99 950.14 953.41 955.86 957.55 958.49 958.67 966.37 964.33 

Kg/m]كثافة محمول غليكول الإيثيمين , 5الجدول 
3
]  

(ASHRAE, 1997, p. 20.1-20.13) 
درجة 
الحرارة 
[C

o
] 

 ةالنسبة الحجمي

11% 21% 31% 41% 51% 61% 71% 81% 91% 
 –35     1089.04 1103.54 1117.38 1130.72  

–30     1088.01 1102.36 1116.04 1129.21 1141.87 

–25     1071.98 1086.87 1101.06 1114.58 1127.57 1140.07 

–20      1070.87 1085.61 1099.64 1112.99 1125.82 1138.14 

–15    1054.31 1069.63 1084.22 1098.09 1111.28 1123.94 1136.09 

–10   1036.85 1053.11 1068.28 1082.71 1096.43 1109.45 1121.94 1133.91 

−5  1018.73 1035.67 1051.78 1066.80 1081.08 1094.64 1107.50 1119.82 1131.62 

0 1017.57 1034.36 1050.33 1065.21 1079.33 1092.73 1105.43 1117.58 1129.20 

5 1016.28 1032.94 1048.76 1063.49 1077.46 1090.70 1103.23 1115.22 1126.67 

10 1016.28 1032.94 1048.76 1063.49 1077.46 1090.70 1103.23 1115.22 1126.67 

15 1014.87 1031.39 1047.07 1061.65 1075.46 1088.54 1100.92 1112.73 1124.01 

20 1013.34 1029.72 1045.25 1059.68 1073.35 1086.27 1098.48 1110.13 1121.23 

25 1011.69 1027.93 1043.32 1057.60 1071.11 1083.87 1095.92 1107.40 1118.32 

30 1009.92 1026.02 1041.26 1055.39 1068.75 1081.35 1093.24 1104.55 1115.30 

35 1008.02 1023.99 1039.08 1053.07 1066.27 1078.71 1090.43 1101.58 1112.15 

40 1006.01 1021.83 1036.78 1050.62 1063.66 1075.95 1087.51 1098.48 1108.89 

45 1003.87 1019.55 1034.36 1048.05 1060.94 1073.07 1084.46 1095.27 1105.50 

50 1001.61 1017.16 1031.81 1045.35 1058.09 1070.06 1081.30 1091.93 1101.99 



 291  الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف

 1حق المل

درجة 
الحرارة 
[C

o
] 

 النسبة الحجمية

11% 21% 31% 41% 51% 61% 71% 81% 91% 

55 999.23 1014.64 1029.15 1042.54 1055.13 1066.94 1078.01 1088.48 1098.36 

60 996.72 1011.99 1026.36 1039.61 1052.04 1063.69 1074.60 1084.90 1094.60 

65 994.10 1009.23 1023.45 1036.55 1048.83 1060.32 1071.06 1081.20 1090.73 

70 991.35 1006.35 1020.42 1033.37 1045.49 1056.83 1067.41 1077.37 1086.73 

75 988.49 1003.34 1017.27 1030.07 1042.04 1053.22 1063.64 1073.43 1082.61 

80 985.50 1000.21 1014.00 1026.65 1038.46 1049.48 1059.74 1069.36 1078.37 

85 982.39 996.96 1010.60 1023.10 1034.77 1045.63 1055.72 1065.18 1074.01 

90 979.15 993.59 1007.09 1019.44 1030.95 1041.65 1051.58 1060.87 1069.53 

95 975.80 990.10 1003.45 1015.65 1027.01 1037.55 1047.32 1056.44 1064.92 

100 972.32 986.48 999.69 1011.74 1022.95 1033.33 1042.93 1051.88 1060.20 

105 968.73 982.75 995.81 1007.71 1018.76 1028.99 1038.43 1047.21 1055.35 

110 965.01 978.89 991.81 1003.56 1014.46 1024.52 1033.80 1042.41 1050.38 

115 961.17 974.91 987.68 999.29 1010.03 1019.94 1029.05 1037.50 1045.29 

120 957.21 970.81 983.43 994.90 1005.48 1015.23 1024.18 1032.46 1040.08 

125 953.12 966.59 979.07 990.38 1000.81 1010.40 1019.19 1027.30 1034.74 

Kj/Kg.C] محمول غليكول البروبيمينل السعة الحرارية, 6الجدول 
o
] 

(ASHRAE, 1997, p. 20.1-20.13) 
درجة الحرارة 

[C
o
] 

 النسبة الحجمية
11% 21% 31% 41% 51% 61% 71% 81% 91% 

 –35      3.096 2.843 2.572 2.264 

–30      3.118 2.868 2.600 2.295 

–25      3.358 3.140 2.893 2.627 2.326 

–20      3.378 3.162 2.918 2.655 2.356 

–15     3.586 3.397 3.184 2.943 2.683 2.387 

–10    3.765 3.603 3.416 3.206 2.968 2.710 2.417 

−5   3.918 3.779 3.619 3.435 3.228 2.993 2.738 2.448 

0 4.042 3.929 3.793 3.636 3.455 3.250 3.018 2.766 2.478 

5 4.050 3.940 3.807 3.652 3.474 3.272 3.042 2.793 2.509 

10 4.058 3.951 3.820 3.669 3.493 3.295 3.067 2.821 2.539 

15 4.067 3.962 3.834 3.685 3.513 3.317 3.092 2.849 2.570 

20 4.075 3.973 3.848 3.702 3.532 3.339 3.117 2.876 2.600 

25 4.083 3.983 3.862 3.718 3.551 3.361 3.142 2.904 2.631 

30 4.091 3.994 3.875 3.735 3.570 3.383 3.167 2.931 2.661 

35 4.099 4.005 3.889 3.751 3.590 3.405 3.192 2.959 2.692 

40 4.107 4.016 3.903 3.768 3.609 3.427 3.217 2.987 2.723 

45 4.115 4.027 3.917 3.784 3.628 3.449 3.242 3.014 2.753 

50 4.123 4.038 3.930 3.801 3.648 3.471 3.266 3.042 2.784 

55 4.131 4.049 3.944 3.817 3.667 3.493 3.291 3.070 2.814 

60 4.139 4.060 3.958 3.834 3.686 3.515 3.316 3.097 2.845 

65 4.147 4.071 3.972 3.850 3.706 3.537 3.341 3.125 2.875 

70 4.155 4.082 3.985 3.867 3.725 3.559 3.366 3.153 2.906 

75 4.163 4.093 3.999 3.883 3.744 3.581 3.391 3.180 2.936 



 291  الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف

 1حق المل

درجة الحرارة 
[C

o
] 

 النسبة الحجمية
11% 21% 31% 41% 51% 61% 71% 81% 91% 

80 4.171 4.104 4.013 3.900 3.763 3.603 3.416 3.208 2.967 

85 4.179 4.115 4.027 3.916 3.783 3.625 3.441 3.236 2.997 

90 4.187 4.126 4.040 3.933 3.802 3.647 3.465 3.263 3.028 

95 4.195 4.136 4.054 3.949 3.821 3.670 3.490 3.291 3.058 

100 4.203 4.147 4.068 3.966 3.841 3.692 3.515 3.319 3.089 

105 4.211 4.158 4.082 3.982 3.860 3.714 3.540 3.346 3.119 

110 4.219 4.169 4.095 3.999 3.879 3.736 3.565 3.374 3.150 

115 4.227 4.180 4.109 4.015 3.898 3.758 3.590 3.402 3.181 

120 4.235 4.191 4.123 4.032 3.918 3.780 3.615 3.429 3.211 

125 4.243 4.202 4.137 4.049 3.937 3.802 3.640 3.457 3.242 

Kj/Kg.C]السعة الحرارية لمحمول غليكول الإيثيمين , 7الجدول 
o
] 
(ASHRAE, 1997, p. 20.1-20.13) 

درجة الحرارة 
[C

o
] 

 النسبة الحجمية
11% 21% 31% 41% 51% 61% 71% 81% 91% 

 –35     3.068 2.844 2.612 2.370  

–30     3.088 2.866 2.636 2.397  

–25      3.107 2.888 2.660 2.423 2.177 

–20     3.334 3.126 2.909 2.685 2.450 2.206 

–15      3.351 3.145 2.931 2.709 2.477 2.235 

–10    3.560 3.367 3.165 2.953 2.733 2.503 2.264 

−5   3.757 3.574 3.384 3.184 2.975 2.757 2.530 2.293 

0 3.937 3.769 3.589 3.401 3.203 2.997 2.782 2.556 2.322 

5 3.946 3.780 3.603 3.418 3.223 3.018 2.806 2.583 2.351 

10 3.954 3.792 3.617 3.435 3.242 3.040 2.830 2.610 2.380 

15 3.963 3.803 3.631 3.451 3.261 3.062 2.854 2.636 2.409 

20 3.972 3.815 3.645 3.468 3.281 3.084 2.878 2.663 2.438 

25 3.981 3.826 3.660 3.485 3.300 3.106 2.903 2.690 2.467 

30 3.989 3.838 3.674 3.502 3.319 3.127 2.927 2.716 2.496 

35 3.998 3.849 3.688 3.518 3.339 3.149 2.951 2.743 2.525 

40 4.007 3.861 3.702 3.535 3.358 3.171 2.975 2.770 2.554 

45 4.015 3.872 3.716 3.552 3.377 3.193 3.000 2.796 2.583 

50 4.024 3.884 3.730 3.569 3.396 3.215 3.024 2.823 2.612 

55 4.033 3.895 3.745 3.585 3.416 3.236 3.048 2.850 2.641 

60 4.042 3.907 3.759 3.602 3.435 3.258 3.072 2.876 2.670 

65 4.050 3.918 3.773 3.619 3.454 3.280 3.097 2.903 2.699 

70 4.059 3.930 3.787 3.636 3.474 3.302 3.121 2.929 2.728 

75 4.068 3.941 3.801 3.653 3.493 3.324 3.145 2.956 2.757 

80 4.077 3.953 3.816 3.669 3.512 3.345 3.169 2.983 2.786 

85 4.085 3.964 3.830 3.686 3.532 3.367 3.193 3.009 2.815 

90 4.094 3.976 3.844 3.703 3.551 3.389 3.218 3.036 2.844 

95 4.103 3.987 3.858 3.720 3.570 3.411 3.242 3.063 2.873 

100 4.112 3.999 3.872 3.736 3.590 3.433 3.266 3.089 2.902 



 299  الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف

 1حق المل

درجة الحرارة 
[C

o
] 

 النسبة الحجمية
11% 21% 31% 41% 51% 61% 71% 81% 91% 

105 4.120 4.010 3.886 3.753 3.609 3.454 3.290 3.116 2.931 

110 4.129 4.022 3.901 3.770 3.628 3.476 3.315 3.143 2.960 

115 4.138 4.033 3.915 3.787 3.647 3.498 3.339 3.169 2.989 

120 4.147 4.045 3.929 3.804 3.667 3.520 3.363 3.196 3.018 

125 4.155 4.056 3.94 3.82 3.686 3.542 3.387 3.223 3.047 

W/m.C]لمحمول غليكول البروبيمين  الموصمية الحرارية, 8الجدول 
o
] 

(ASHRAE, 1997, p. 20.1-20.13) 
درجة الحرارة 

[C
o
] 

 النسبة الحجمية
11% 21% 31% 41% 51% 61% 71% 81% 91% 

 –35      0.296 0.275 0.255 0.237 

–30      0.300 0.277 0.256 0.237 

–25      0.329 0.303 0.278 0.257 0.236 

–20      0.334 0.306 0.280 0.257 0.236 

–15     0.369 0.338 0.309 0.282 0.258 0.236 

–10    0.410 0.375 0.342 0.312 0.284 0.259 0.235 

−5   0.456 0.416 0.380 0.346 0.314 0.285 0.259 0.235 

0 0.510 0.464 0.423 0.385 0.349 0.317 0.286 0.259 0.234 

5 0.518 0.472 0.429 0.389 0.353 0.319 0.288 0.260 0.234 

10 0.527 0.479 0.434 0.394 0.356 0.321 0.289 0.260 0.233 

15 0.535 0.485 0.440 0.398 0.359 0.323 0.290 0.260 0.233 

20 0.543 0.492 0.445 0.402 0.362 0.325 0.291 0.261 0.232 

25 0.550 0.498 0.449 0.406 0.365 0.327 0.292 0.261 0.231 

30 0.557 0.503 0.454 0.409 0.367 0.329 0.293 0.261 0.231 

35 0.563 0.508 0.458 0.412 0.370 0.330 0.293 0.261 0.230 

40 0.569 0.513 0.462 0.415 0.372 0.331 0.294 0.261 0.229 

45 0.575 0.518 0.466 0.418 0.374 0.333 0.294 0.260 0.229 

50 0.580 0.522 0.469 0.420 0.375 0.334 0.295 0.260 0.228 

55 0.585 0.526 0.472 0.423 0.377 0.335 0.295 0.260 0.227 

60 0.589 0.529 0.475 0.425 0.378 0.335 0.295 0.260 0.227 

65 0.593 0.532 0.477 0.426 0.379 0.336 0.295 0.259 0.226 

70 0.596 0.535 0.479 0.428 0.380 0.336 0.295 0.259 0.225 

75 0.599 0.538 0.481 0.429 0.381 0.337 0.295 0.258 0.224 

80 0.602 0.540 0.482 0.430 0.382 0.337 0.295 0.258 0.223 

85 0.604 0.541 0.484 0.431 0.382 0.337 0.295 0.257 0.222 

90 0.606 0.543 0.484 0.431 0.382 0.337 0.294 0.256 0.221 

95 0.607 0.544 0.485 0.432 0.382 0.336 0.294 0.256 0.220 

100 0.608 0.544 0.485 0.432 0.382 0.336 0.293 0.255 0.219 

105 0.609 0.544 0.485 0.432 0.382 0.335 0.292 0.254 0.218 

110 0.609 0.544 0.485 0.431 0.381 0.335 0.292 0.253 0.217 

115 0.608 0.544 0.485 0.430 0.380 0.334 0.291 0.252 0.216 

120 0.608 0.543 0.484 0.429 0.379 0.333 0.290 0.251 0.215 

125 0.606 0.542 0.48 0.43 0.378 0.332 0.288 0.250 0.214 



 122  الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف

 1حق المل

W/m.C] الإيثيمينالموصمية الحرارية لمحمول غليكول , 9الجدول 
o
] 

(ASHRAE, 1997, p. 20.1-20.13) 
درجة الحرارة 

[C
o
] 

 النسبة الحجمية
11% 21% 31% 41% 51% 61% 71% 81% 91% 

 –35     0.328 0.307 0.289 0.274  

–30     0.333 0.312 0.293 0.276  

–25      0.339 0.316 0.296 0.279 0.263 

–20     0.371 0.344 0.321 0.300 0.281 0.265 

–15     0.377 0.349 0.325 0.303 0.283 0.266 

–10    0.415 0.383 0.354 0.329 0.306 0.286 0.268 

−5   0.460 0.422 0.389 0.359 0.333 0.309 0.288 0.269 

0 0.511 0.468 0.429 0.395 0.364 0.336 0.312 0.290 0.271 

5 0.520 0.476 0.436 0.400 0.368 0.340 0.314 0.292 0.272 

10 0.528 0.483 0.442 0.405 0.373 0.343 0.317 0.294 0.274 

15 0.537 0.490 0.448 0.410 0.377 0.346 0.320 0.296 0.275 

20 0.545 0.497 0.453 0.415 0.380 0.349 0.322 0.298 0.276 

25 0.552 0.503 0.459 0.419 0.384 0.352 0.324 0.299 0.278 

30 0.559 0.509 0.464 0.424 0.387 0.355 0.327 0.301 0.279 

35 0.566 0.515 0.469 0.428 0.391 0.358 0.329 0.303 0.280 

40 0.572 0.520 0.473 0.431 0.394 0.360 0.331 0.304 0.281 

45 0.577 0.525 0.477 0.435 0.397 0.363 0.332 0.306 0.282 

50 0.583 0.529 0.481 0.438 0.399 0.365 0.334 0.307 0.283 

55 0.588 0.534 0.485 0.441 0.402 0.367 0.336 0.308 0.284 

60 0.592 0.538 0.488 0.444 0.404 0.369 0.337 0.310 0.285 

65 0.596 0.541 0.491 0.446 0.406 0.371 0.339 0.311 0.286 

70 0.600 0.544 0.494 0.449 0.408 0.372 0.340 0.312 0.287 

75 0.603 0.547 0.496 0.451 0.410 0.374 0.341 0.313 0.288 

80 0.606 0.549 0.498 0.452 0.411 0.375 0.342 0.314 0.288 

85 0.608 0.551 0.500 0.454 0.413 0.376 0.343 0.314 0.289 

90 0.610 0.553 0.501 0.455 0.414 0.377 0.344 0.315 0.290 

95 0.612 0.555 0.503 0.456 0.415 0.378 0.345 0.316 0.290 

100 0.613 0.556 0.504 0.457 0.416 0.379 0.346 0.316 0.291 

105 0.614 0.556 0.504 0.458 0.416 0.379 0.346 0.317 0.291 

110 0.614 0.557 0.505 0.458 0.417 0.380 0.347 0.317 0.292 

115 0.614 0.557 0.505 0.458 0.417 0.380 0.347 0.318 0.292 

120 0.613 0.556 0.504 0.458 0.417 0.380 0.347 0.318 0.293 

125 0.612 0.555 0.50 0.46 0.417 0.380 0.347 0.318 0.293 

 [mPa.s]لزوجة محمول غليكول البروبيمين , 11الجدول 
(ASHRAE, 1997, p. 20.1-20.13) 

درجة الحرارة 
[C

o
] 

 النسبة الحجمية
11% 21% 31% 41% 51% 61% 71% 81% 91% 

 –35      524.01 916.18 434.22 3813.29 

–30      330.39 551.12 908.47 2071.34 

–25      10.59 211.43 340.09 575.92 1176.09 



 122  الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف

 1حق المل

درجة الحرارة 
[C

o
] 

 النسبة الحجمية
11% 21% 31% 41% 51% 61% 71% 81% 91% 

–20      73.03 137.96 215.67 368.77 696.09 

–15     33.22 49.70 92.00 140.62 239.86 428.19 

–10    11.87 23.27 34.78 62.78 94.23 159.02 272.94 

−5   4.98 9.08 16.75 24.99 43.84 64.83 107.64 179.78 

0 2.68 4.05 7.08 12.37 18.40 31.32 45.74 74.45 122.03 

5 2.23 3.34 5.61 9.35 13.85 22.87 33.04 52.63 85.15 

10 1.89 2.79 4.52 7.22 10.65 17.05 24.41 37.99 60.93 

15 1.63 2.36 3.69 5.69 8.34 12.96 18.41 28.00 44.62 

20 1.42 2.02 3.06 4.57 6.65 10.04 14.15 21.04 33.38 

25 1.25 1.74 2.57 3.73 5.39 7.91 11.08 16.10 25.45 

30 1.11 1.52 2.18 3.09 4.43 6.34 8.81 12.55 19.76 

35 0.99 1.34 1.88 2.60 3.69 5.15 7.12 9.94 15.60 

40 0.89 1.18 1.63 2.21 3.11 4.25 5.84 7.99 12.49 

45 0.81 1.06 1.43 1.91 2.65 3.55 4.85 6.52 10.15 

50 0.73 0.95 1.26 1.66 2.29 3.00 4.08 5.39 8.35 

55 0.67 0.86 1.13 1.47 1.99 2.57 3.46 4.51 6.95 

60 0.62 0.78 1.01 1.30 1.75 2.22 2.98 3.82 5.85 

65 0.57 0.71 0.91 1.17 1.55 1.93 2.58 3.28 4.97 

70 0.53 0.66 0.83 1.06 1.38 1.70 2.26 2.83 4.26 

75 0.49 0.60 0.76 0.96 1.24 1.51 1.99 2.47 3.69 

80 0.46 0.56 0.70 0.88 1.12 1.35 1.77 2.18 3.22 

85 0.43 0.52 0.65 0.81 1.02 1.22 1.59 1.94 2.83 

90 0.40 0.49 0.61 0.75 0.93 1.10 1.43 1.73 2.50 

95 0.38 0.45 0.57 0.70 0.86 1.01 1.30 1.56 2.23 

100 0.35 0.43 0.53 0.66 0.79 0.92 1.18 1.42 2.00 

105 0.33 0.40 0.50 0.62 0.74 0.85 1.08 1.29 1.80 

110 0.32 0.38 0.47 0.59 0.69 0.79 1.00 1.19 1.63 

115 0.30 0.36 0.45 0.56 0.64 0.74 0.93 1.09 1.48 

120 0.28 0.34 0.43 0.53 0.60 0.69 0.86 1.02 1.35 

125 0.27 0.32 0.41 0.51 0.57 0.65 0.80 0.95 1.24 

 [mPa.s]لزوجة محمول غليكول الإيثيمين , 11الجدول 
(ASHRAE, 1997, p. 20.1-20.13) 

رجة الحرارة د
[C

o
] 

 النسبة الحجمية
11% 21% 31% 41% 51% 61% 71% 81% 91% 

 –35     66.93 93.44 133.53 191.09  

–30     43.98 65.25 96.57 141.02  

–25       30.50 46.75 70.38 102.21 196.87 

–20     15.75 22.07 34.28 51.94 74.53 128.43 

–15     11.74 16.53 25.69 38.88 55.09 87.52 

–10     6.19 9.06 12.74 19.62 29.53 41.36 61.85 

−5   3.65 5.03 7.18 10.05 15.25 22.76 31.56 45.08 

0 2.08 3.02 4.15 5.83 8.09 12.05 17.79 24.44 33.74 



 121  الاستخدام الجيوحراري في دارات التكييف

 1حق المل

درجة الحرارة 
[C

o
] 

 النسبة الحجمية
11% 21% 31% 41% 51% 61% 71% 81% 91% 

5 1.79 2.54 3.48 4.82 6.63 9.66 14.09 19.20 25.84 

10 1.56 2.18 2.95 4.04 5.50 7.85 11.31 15.29 20.18 

15 1.37 1.89 2.53 3.44 4.63 6.46 9.18 12.33 16.04 

20 1.21 1.65 2.20 2.96 3.94 5.38 7.53 10.05 12.95 

25 1.08 1.46 1.92 2.57 3.39 4.52 6.24 8.29 10.59 

30 0.97 1.30 1.69 2.26 2.94 3.84 5.23 6.90 8.77 

35 0.88 1.17 1.50 1.99 2.56 3.29 4.42 5.79 7.34 

40 0.80 1.06 1.34 1.77 2.26 2.84 3.76 4.91 6.21 

45 0.73 0.96 1.21 1.59 2.00 2.47 3.23 4.19 5.30 

50 0.67 0.88 1.09 1.43 1.78 2.16 2.80 3.61 4.56 

55 0.62 0.81 0.99 1.29 1.59 1.91 2.43 3.12 3.95 

60 0.57 0.74 0.90 1.17 1.43 1.69 2.13 2.72 3.45 

65 0.53 0.69 0.83 1.06 1.29 1.51 1.88 2.39 3.03 

70 0.50 0.64 0.76 0.97 1.17 1.35 1.67 2.11 2.67 

75 0.47 0.59 0.70 0.89 1.07 1.22 1.49 1.87 2.37 

80 0.44 0.55 0.65 0.82 0.98 1.10 1.33 1.66 2.12 

85 0.41 0.52 0.60 0.76 0.89 1.00 1.20 1.49 1.90 

90 0.39 0.49 0.56 0.70 0.82 0.92 1.09 1.34 1.71 

95 0.37 0.46 0.52 0.65 0.76 0.84 0.99 1.21 1.54 

100 0.35 0.43 0.49 0.60 0.70 0.77 0.90 1.10 1.40 

105 0.33 0.40 0.46 0.56 0.65 0.71 0.82 1.00 1.27 

110 0.32 0.38 0.43 0.53 0.60 0.66 0.76 0.91 1.16 

115 0.30 0.36 0.41 0.49 0.56 0.61 0.70 0.83 1.07 

120 0.29 0.34 0.38 0.46 0.53 0.57 0.64 0.77 0.98 

125 0.28 0.33 0.36 0.43 0.49 0.53 0.60 0.71 0.90 

 :عوامل تصحيح الاستطاعة -3
تتغير استطاعة التدفئة  VGCHP منظوماتنعة لمتجمد في الحمقة الأرضية لعندما تستخدم المواد الما

لتغير لبعض أنواع المواد ىذا ا 12ة الحرارية ويظير الجدول لوحدة المضخوىبوط الضغط  والتبريد 
 المانعة لمتجمد.

  12 الجدول
 (McQuay air conditioning, 2008, p. 38)  

 تصحيح غلايكول البروبيمين عوامل عوامل تصحيح غلايكول الإيثيمين

استطاعة 
 التبريد

11% 109951 

استطاعة 
 التبريد

11% 109911 
21% 109921 21% 109811 
31% 109871 31% 109711 
41% 109831 41% 109611 
51% 109791 51% 109511 
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 1حق المل

 عوامل تصحيح غلايكول البروبيمين عوامل تصحيح غلايكول الإيثيمين

استطاعة 
 فئةالتد

11% 109911 

استطاعة 
 التدفئة

11% 109871 
21% 109821 21% 109751 
31% 109771 31% 109621 
41% 109691 41% 109421 
51% 109611 51% 109311 

هبوط 
 الضغط

11% 101711 

هبوط 
 الضغط

11% 101711 
21% 101311 21% 101511 
31% 101811 31% 102511 
41% 102611 41% 1.07.. 
51% 102811 51% 104211 

 عوامل تصحيح الايثانول عوامل تصحيح الميثانول

استطاعة 
 التبريد

11% 109981 

استطاعة 
 التبريد

11% 109911 
21% 109721 21% 109511 
31%  31%  
41%  41%  
51%  51%  

استطاعة 
 التدفئة

11% 109951 

استطاعة 
 التدفئة

11% 109951 
21% 1099711 21% 109611 
31%  31%  
41%  41%  
51%  51%  

هبوط 
 الضغط

11% 101231 

هبوط 
 الضغط

11% 101351 
21% 101571 21% 101681 
31%  31%  
41%  41%  
51%  51%  
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Abstract 

Geothermal Using in Air-Conditioning Circuits 
Eng. Khaled Al-Khateeb 

Abstract 
Geothermal heat pump systems or ground-source heat pumps (GSHP) are 

used in buildings air-conditioning and water heating. 

They depend on renewable heat energy stored in the ground and 

they also benefit from unique thermal properties of the soil, which make them 

the most important new air-conditioning systems. These systems safe the 

electrical consumption and reduce harmful emissions to environment 

compared with conventional systems. 

Responding to the global attention in geothermal heat pump systems and 

increasing numbers of installed systems around the world, this thesis studies 

the ground loop to one of the most stable systems in performance which are 

vertical ground coupled heat pump systems 

(VGCHP). This Thesis concentrates on the design method of the ground heat 

exchanger (GHX) -which is the most important component of ground loop-  

depending on equations that take into account unstable nature of heat transfer 

of the ground and involve the impact of various factors on the length of the 

exchanger. The thesis contains an explanation of the optimum selection to the 

rest component of the ground loop, the boreholes arrangement and the 

possible design alternatives. in addition, the necessary data to make a design 

for particular project. 

The Thesis presents the Hybrid systems as a solution to high capital cost of 

VGCHP systems, and it explains the effects on running cost and maintenance 

requirements of these systems. The thesis also presents a new hybrid system 

which depends on involving a fan- coil unit to extract unbalanced stored heat 

transferred to the ground QTot. in addition, it derivate the design equations, 

determine control equipment and design the logical program which are 

necessary to the system working. 

The results of using VGCHP system –which is installed in Particular building 

situates in Damascus- show the amount of great saving in electrical 

consumption comparing to the conventional systems. On the other hand,  the 

relatively high capital cost can be reduced by accurate design calculation, 

chose suitable design and involve hybrid systems especially new suggested 

system which Preserves high COP in heating mode. The results show that the 

payoff Period of capital cost changes dramatically in accordance to many 

factors. 

The thesis recommends accuracy in designing procedure, selecting the 

suitable geothermal system to the project nature and using computer 

programs. In addition, it suggests to study ground water effect on VGCHP 

systems.                 
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