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  ABSTRACT    
 

Heating and air conditioning devices are major consumers of electrical energy, so 

renewable energy technology was used to make these devices operate on a renewable and 

sustainable energy source, such as a heat pump. In Damsarkho, previous studies reported 

that its groundwater can be used in a heat pump for heating and air conditioning purposes 

according to specific hydrogeological, geochemical and geothermal conditions. The 

research focuses on the heat exchanger performance of a closed-circuit (air-groundwater) 

heat pump, in which the heat exchanger is placed inside the well. The performance of the 

exchanger is improved by designing it to suit the specific conditions for exploiting 

groundwater in Damascus, while studying the factors affecting improving its performance 

in order to increase the pump efficiency and reduce the manufacturing cost. A set of design 

calculations were performed, including: (mass flow of air and groundwater, Reynolds 

number, convective heat transfer coefficients for groundwater and Freon, the percentage 

increase in the total heat transfer coefficient for the exchanger before and after the fin, the 

percentage increase in the total heat transfer coefficient with different values for each of 

the conductivity coefficients) Thermocouple of the fins, the height of the exchanger, the 

distance between the windings and the helix pitch). After obtaining the results, they were 

presented in tables and represented in graphs using Excel. 

The results show that the factor with the greatest impact on increasing the overall heat 

transfer coefficient among the factors studied is the fin width with an increase of 3.9%, 

followed by the inner tube diameter with an increase of 3.8%. The third factor in terms of 

priority in influence is the number of turns of the ileal tube with an increase 3.6%, while 

the two factors, the spiral pitch and the tube height, have an equal effect with an increase 

of 2.9% for each. The last factor is the thermal conductivity coefficient of the fins when 

they were copper, with an increase of 2.7%. 

 

Keywords: Heat Pump, Helical Heat Exchanger, Fins, Reynolds Number, Convective Heat 

Transfer Coefficient. 
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دارة في  المستخدمةرانكن( دارة المبادل الحراري لأداء تحسين العوامل المؤثرة عمى 

 في دمسرخواعتماداً عمى طاقة المياه الجوفية في  (انصيف وانشتاء
                                                                                      *د. جابر ديبة

                                                                                         **د. دارين برجيو 
 ***عُلا محمد الغدا

 (4202 / 8 /7ل لمنشر في ب  قُ  . 2024/  6/  3تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 لجعل ىذهاتباع تكنولوجيا الطاقات المتجددة  تملذلك أجيزة التدفئة والتكييف مستيمكاً رئيسياً لمطاقة الكيربائية،  عدت

يمكن  أنو أفادت الدراسات السابقةففي دمسرخو  .عمى مصدر طاقي متجدد ومستدام، كالمضخة الحراريةتعمل الأجيزة 
وفق شروط ىيدروجيولوجية وجيوكيميائية  في مضخة حرارية لأغراض التدفئة والتكييف مياىيا الجوفية استخدام

يوضع ، ذات دارة مغمقة مياه جوفية(-)ىواءمضخة حرارية ل المبادل الحراريعمى أداء  يركز البحثوجيوحرارية محددة. 
لاستغلال  تصميمو بما يناسب الشروط المحددةمن خلال تحسين أداء المبادل فيتم  البئر،داخل فييا المبادل الحراري 

زيادة كفاءة المضخة وتقميل كمفة  من أجل تحسين أدائوعمى دراسة العوامل المؤثرة مع  في دمسرخوالمياه الجوفية 
 ،، رقم رينولدزميواء والمياه الجوفيةالتدفق الكتمي ل)الحسابات التصميمية شممت:  تم إجراء مجموعة من التصنيع.

الكمي لممبادل قبل وبعد الزعنفة،  معامل انتقال الحرارة نسبة زيادة ،انتقال الحرارة بالحمل لممياه الجوفية والفريون يعاممم  
الحرارية لمزعانف، ارتفاع المبادل،  الموصميةمع قيم مختمفة لكل من معامل  الكمي معامل انتقال الحرارة نسبة زيادة

، عرضيا في جداول Excelباستخدام برنامج و تم  ،بعد الحصول عمى النتائجو . الحمزون(خطوة المسافة بين المفات و 
 وتمثيميا في رسوم بيانية.

عرض  ىومن العوامل المدروسة العامل ذو التأثير الأكبر عمى زيادة معامل انتقال الحرارة الكمي تبين النتائج أن 
أما العامل الثالث من حيث  ،3.8 %الداخمي بنسبة زيادة  قطر الأنبوبثم يميو العامل ، %3.9بنسبة زيادة الزعنفة 

 خطوة الحمزنةفي حين يتساوى العاممين ، %3.6لفات الأنبوب المفائفي بنسبة زيادة عدد الأولوية في التأثير فيو 
 لمزعانف حراريةالموصمية المعامل  لكل منيما، أما العامل الأخير فيو %2.9وارتفاع الأنبوب في التأثير بنسبة زيادة 

  .%2.7عندما كانت نحاسية بنسبة زيادة 
  .بالحمل انتقال الحرارة معامل، رقم رينولدز، زعانف، لفائفي مبادل حراري، : مضخة الحراريةالكممات المفتاحية

 

 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 :مقدمة
محطات طاقة نووية  ،صناعات غذائية ،وحدات تبريد وتكييف اليواء عمى نطاق واسع فية مفائفيت ستخدم الأنابيب ال

  .[3 ,2 ,1الطاقة الشمسية ]تعمل بمياه  سخاناتو  معالجة كيميائية
 تعزز فيي، المستقيمةعمى الأنابيب في نقل الحرارة تتفوق اً لفائفيالعديد من الدراسات إلى أن الأنابيب الممتفة  تأشار 

كما أنيا أيضاً أفضل  [.5 ,4] اتيا مما يعزز نقل الحرارة فيياعن انحناء تنتجقوة طرد مركزي  من خلالخمط السائل 
وتشير الدراسات  [7]تكمن ميزة الأنبوب المفائفي أنو يمكنو الاتصال مباشرة مع المياه   [6].المبادلات الصفائحيةمن 
 زعانفو، [12 ,11] هنصف قطر ، [10 ,9] تدفق وسيط العمل داخمو ،[8]لو يتأثر بيندستو  انتقال الحرارة معاملأن 

وبالتالي عدد المفات  لفاتوالمسافة بين  ،[18 ,17] ارتفاعو ،[16 ,15]معامل الموصمية الحرارية لمواده  ،[14 ,13]
 للأنبوب المفائفي )الييدروليكي -الحراري(الأداء وتحميل دراسة أىمية  تبرز .[22 ,21]خطوة الحمزون و  [20 ,19]

المسافة بين المفات وعدد  ،ارتفاع المبادل والتي شممت: )قطر الأنبوب الداخمي، أبعاده اليندسيةتأثير  بيدف تحديد
معامل مثل ) لو بالحمل لممياه والفريون معامل انتقال الحرارةوعوامل مؤثرة مباشرة عمى  (الحمزون وخطوةالمفات 

  .لممضخة الحراريةأعمى  وكفاءةموصمية الزعانف( مما يضمن المردود الحراري الأمثل لممبادل الحراري 
( `45 °35،`48 °35) ( بين خطي طول25Km2بمساحة تقريبية ) من قرية دمسرخو تشمل منطقة الدراسة جزءاً 

ضمن المساحة الممونة الخضراء (، تم تحديد حدود منطقة الدراسة بشكل تقريبي `33 °35،`35 °35)وخطي عرض 
 .(1والموضحة وفق الشكل )بخطوط حمراء 

 

 
 (. حدود منطقت اندراضت.1انشكم )
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 طرائق البحث ومواده:
المياه الجوفية خروج حرارة  ، درجتيوالإنتالبيدارة رانكن لممضخة الحرارية عمى مخطط الضغط  (: حساب كل منتم  

 معامل انتقال الحرارة ،بالحمل لممياه الجوفية معامل انتقال الحرارةواليواء من المبادل الحراري مع التدفق الكتمي ليما، 
معامل انتقال قبل وبعد الزعنفة، نسبة زيادة  لأنبوب المفائفيلالكمي  معامل انتقال الحرارةنسبة زيادة مفريون، لبالحمل 

الحرارية لمزعانف، ارتفاع المبادل، مسافة بين المفات وعدد  الموصميةمع قيم مختمفة لكل من معامل  الكمي الحرارة
عرضيا في جداول  Excelباستخدام برنامج و تم  ،بعد الحصول عمى النتائج(. وطول الزعانف خطوة الحمزون، المفات

واستنتاج مقدار تأثير كل منيا عمى نسبة زيادة العوامل بيدف تحديد العلاقات بدقة بين ىذه  .وتمثيميا في رسوم بيانية
 الكمي قبل وبعد الزعنفة. معامل انتقال الحرارة

 
 :النتائج والمناقشة

 سقطع صغيرة من المعدن كالنحاوهي ) ىو نوع من المبادلات الحرارية يستخدم الزعانف لمبادل الحراري ذو الزعانفا 
الأىداف أجل زيادة سطح انتقال الحرارة. تتمثل من عندما يكون معامل انتقال الحرارة ضعيفاً  (أو الألمينيوم

مع تخفيض فرق درجات  طموبةالرئيسية في تقميل أبعاد المبادل الحراري وفقاً لمسعة الحرارية الم الييدروليكية الحرارية
 أصبحت التحقيقات العددية وسيمة ىامة. المفائفيالأنبوب لتعقيد عمميات نقل الحرارة في  ونظراً ، الحرارة
 )مياه جوفية-ىواء(يعمل كمبخر لمضخة حرارية مزعنف، لفائفي  لأنبوب )لييدروليكيا-الحراري(دراسة الاداء و تمت 

من الستاليس تم اختيار مادتو ووفقاً لمشروط الجيوكيميائية لممياه الجوفية في دمسرخو  ،134aمع وسيط عمل الفريون 
الييدروجيولوجية والجيوحرارية لدمسرخو،  كما أنو وفقاً لمشروط .و زعانفو من الألمينيوم Stainless Steel 410ستيل 

تم أخذ المواصفات الاساسية للأنبوب المفائفي لممياه داخل البئر  8mوسماكة منطقة الثبات الحراري 30cmقطر الآبارك
  .(1الجدول) وفق

 المواصفات الأساسية للأنبوب المفائفي المدروس (1).الجدول 

قطرالأوثىب 

   انذاخهي

قطرالأوثىب 

   انخارجي

 قطر انهفح

   

 طىل الأوثىب

   
 

انمسافح تثه 

 انهفاخ

 عذد انهفاخ

   
 وسيط انعمم

10mm 14mm 20cm m711175 
  

      

 
    

     
     

 

انفريىن 

134a 

.(2)الشكل  فيتم إظيار أبعاد لأنبوب المفائفي و   
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 .أبعاد الأنبوب المفائفي(2). الشكل 

ومتاح لأنو صديق لمبيئة، يتميز بكفاءة عالية في المضخات الحرارية 134a الفريون  ختيارتم ا :مواصفات الفريون
 :  الفريون تكثيفودرجة حرارة    الفريون درجة حرارة تبخير. نطاق واسع عمى

                                          ) 

  ̇               ) وتتذفق كتهي    

                         

 يعمل كمكثف ثم صمام تمدد (7) ثم مبادل حراري أول (1) تعمل المضخة الحرارية وفق دارة رانكن المؤلفة من ضاغط

  .                          (3الشكل )تم تمثيل دارة رانكن في  . (4)ثم مبادل حراري ثاني يعمل كمبخر (3)

 
. رانكن. دارة   الشكل(3)

  في دارة رانكن: العمميات الترموديناميكية
تكثيف ىذا الغاز إلى سائل من خلال  2→3انضغاط غاز وسيط العمل في الضاغط، ثم العممية  1→2العممية 

يمر سائل وسيط العمل داخل صمام  3→4 التبادل الحراري بينو وبين اليواء داخل المنزل في المكثف، ثم العممية
يمر داخل المبخر ليتم تبخيره إلى  4→1التمدد ليتم خفض ضغطو ويرفق ذلك انخفاض في درجة حرارتو. ثم العممية 

 غاز من خلال التبادل الحراري مع المياه الجوفية في المبخر.
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SOLKANE Refrigerants 8 إنتالبي( وفق  -رانكن عمى مخطط )ضغط تم تمثيل العمميات الترموديناميكية لدارة  
)ىو عبارة عن برنامج حسابي يتيح تحديد الخصائص الفيزيائية والحرارية لدارات التدفئة والتكييف مع عدد كبير  برنامج

(.                                                                         4من الفريونات.( والموضحة في الشكل )
                                                   

 
. (إنتالبي -ضغط )عمى مخطط العمميات الترموديناميكية لدارة رانكن .   الشكل(4)

 
(.2الجدول )إنتالبي( وفق  -)ضغط دارة رانكن عمى مخطط النقاط المميزة لحساب بارامترات  وبنفس البرنامج تم   

. لدارة رانكن . بارمترات النقاط المميزة  الجدول(2)
 

 كسر الجفاف
 الأنتروبي
(

  

    
) 

 الإنتالبي
(
  

  
) 

 درجت انحرارة

     
 الضغط
(bar) 

 النقطة

 116989 375157 72-  3116 1 

 117767 419177 44195 14133 7 

 1.76267 419177 44195 14133 3 

 111569 246.06 32 14.33 4 

21366 111873 746126 72-  3.16 5 

 1.6989 375157 72-  3.16 6 

         (
  

  
)       (

  

  
)             (

  

  
)  
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تم  وبالتالي الضاغط                                                                

عملحساب   
            

  

  
المطروحة  الحرارة النوعيةكمية و                                                            

مكثفال من                              
           

  

  
                                         حوبة من المبخر         المسالحرارة النوعية  وكمية 

                              
    ̇                                                                                         
الحرارة المطروحة من المكثف والمسحوبة من المبخر.                  كمية            ̇      
    

  

   
                                                    داء لمدارة  معامل الأ فيكون           

       
يتم . كيمو واط من الحرارة 4.56والذي يعني أنو عند صرف واحد كيمو واط من الطاقة الكيربائية يتم الحصول عمى 

وحسة قاوىن مصىويح كميح انحرارج  (انفريىن)وسيط العمل مكثف التبادل الحراري بين اليواء داخل المنزل و في ال

انمكثف مساويح نكميح انحرارج انمطروحح مه انفريىن في انمكثف، تكىن كميح انحرارج انىاتجح عه انهىاء انذاخم إنى 

من مساوية لكمية الحرارة المطروحة  إلى المبخر الداخلالفريون تكون كمية الحرارة الناتجة عن وتانمثم في انمثخر 
 المعادلاتحساب Engineering Equation Solver EES عبارة عن حزمة برامج)  .المياه الجوفية في المبخر

                                  1مع إدراج كم معادنح (تستخدم لحل أنظمة المعادلات غير الخطية المتزامنةبواسطة  لأساسية لممضخة الحراريةا
:وحسب التوازن الحراري فإن  

                              
عند درجة الحرارة  مواصفات المياه الجوفية           

ρ       
  

  
      

 

   
                 ρ                  

                   

                    
  

    
     

 

    
  Ѵ=          m

2
/sec 

من قانون دارسي.مسبقاً المحسوبة و    (1m/day) بأخذ قيمة وسطية لسرعة المياه الجوفية في دمسرخو    
.(30cm)   أقطار الآبار في دمسرخو

يعطى رقم رينولدز بالعلاقة التالية:  .(20cm) قطر المفة   

   
   

 
  صفائحي فالجريان          

 حيث          
  ويعطى رقم نوسمت لمجريان الصفحي حول أنبوب المفائفي داخل البئر بالعلاقة التالية:

                            
 

       
   

   

 
    

    

 
                  

 .(W/m2.k)لممياه الجوفية  بالحمل انتقال الحرارة معامل  :
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 .(m)قطر الأنبوب  :
 .(W/m.k)الموصمية الحرارية لممياه الجوفيةمعامل   :
:الجدول الخاص بو عند درجة حرارةمن  مواصفات الفريونالحصول عمى تم   

                                (
 

   
)  ρ       (

  

   )      (
  

  )   

       
 

   
   =         (m

2
/sec) 

    ρ                           
 

   
           

  

    
         

 

    
  

رقم برانتل تم حساب  

   
    

 
 

.(J/kg.k) السعة الحرارية الحجمية عند ثبات الضغط   :   
.(N.m/sec)   : المزوجة الدينكاميكية 

.(W/m.k) الموصمية الحرارية لمفريون معامل   : λ 
       

رقم رينولدز تم حساب  

   
   

 
 

 .(m/sec) سرعة الجريان   :w 
 (m) البعد المميز   :d 

(m2/sec) المزوجة التحريكية   : Ѵ  
     : قطر الأنبوب المفائفي الخارجي           

 2mm=δبسماكة  Stainless Steel 410نوع مادة الانبوب  
  =11(mm) قطر الأنبوب الداخمي   

 ̇      ρ               
   

   

 
               

وبالتالي يكون رقم نوسمت لمجريان المضطرب لمفريون داخل الأنبوب فالجريان مضطرب   
  ̅̅ ̅̅                      

  أيضا بالعلاقة التالية: Nuويعطى رقم نوسمت 
   

    

 
 

 .(W/m2.k)لمفريون  بالحمل انتقال الحرارة معامل  :
 .(W/m.k)الموصمية الحرارية لمفريون معامل   :

     :  داخميقطر الأنبوب المفائفي ال              
  

    

  
                 

 

  
    

  :    تعطى كمية الحرارة المنتقمة خلال المبادل بالعلاقة
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   Δ     Δ   
Δ     Δ    

  (
Δ    

Δ    

)

 Δ                 Δ          

    Δ          

K الكمي عامل انتقال الحرارة: م (       .) 
Δ  ( متوسط اليبوط الحراري بين الوسيطين الحراريين :k .) 

A ( المساحة الحسابية لممبادل الحراري :m².) 
 :   قبل الزعنفة الكمي للأنبوب المفائفي معامل انتقال الحرارةنحسب 

  
 

 
  

 
  
  

 
  
  

   
  
  

 
 
  

  
          

α1 بالحمل لممياه الجوفية انتقال الحرارة معامل          
α2 بالحمل لمفريون انتقال الحرارة معامل          
 .(W/m.k)الموصمية الحرارية لممياه الجوفيةمعامل   :
d1 قطر المفة الخارجي     
d2 قطر داخمي للأنبوب المفائفي     

 
    

 
   انمقاومح انحراريح   

Stainless Steel 410 δ وىع مادج الاوثىب وتما أنتمعامم مىصهيح حراريح                ، وتسماكح     

يكىن معامم اوتقال انحرارج انكهي نلأوثىب انهفائفي1    =12cm  وصف قطر انهفح ⇐  =20cmقطر انهفح S= 16 mmانمسافح  

                
 

  مساحة المبادل الحراري الأنبوبي المفائفيلحساب  
          

         

   =12(cm) قطر المفة مع السماكة نصف نصف    
المسافة بين لفات الانبوبو            طول المفة   

                              

 طول الـأنبوب المفائفي 
        

  275عدد المفات   
                

                                                                                                                 .(5وىي كما في الشكل ) الكبيرة عمى تعزيز انتقال الحرارةلقدرتيا  حمزونيةاختيار الزعانف ال تم
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للأنبوب المفائفي. الحمزونية. الزعانف ا  الشكل (5)

والذي يعطى من أجل الأنابيب المزعنفة خارجياً  بعد الزعنفة لممبادل الحراري انتقال الحرارة معاملنحسب   
   

 

 
 
  

 
 
 
 
  
 

 
 

 
  

      

         

α1 بالحمل لممياه الجوفية انتقال الحرارة معامل          
   مــادة الأنبــوب المفــائفي  411الموصــمية الحراريــة للأنبــوب المفــائفي المزعنــف وىــي لمــادتين الســتاليس ســتيل معامــل   

 (W/m.k)ب انويقدر    والألمينيوم مادة الزعانف 
δ  وســـماكة الألمينيـــوم     411وىـــي ســـماكتين، ســـماكة الســـتاليس ســـتيل   الأنبـــوب المفـــائفي المزعنـــفمـــادة ســـماكة   

 .( )وتقدران ب
 
  

  .        بالحمل لمزعانف انتقال الحرارة معامل 
 .     الأنبوب المفائفي بدون زعانفمساحة   
 .     الأنبوب المفائفي مع زعانفساحة م   

RZeemالمقاومة الحرارية :.(  
   

 
)  

سماكة الطبقات المتوضعة عمى  اً تتحدد بالطرق التجريبية أو بالحسابات فيما إذا كان معموم RZeemقيمة المقاومة 
 λ1, λ2لممواد المؤلفة ليذا الجدار  الموصمية الحراريةأيضاً معاملات  اً ومعموم δ1, δ2السطح من الداخل والخارج 

 وفقاً لمعلاقة:
       

  

  
 

  

  
 =    *        

    

 
                    

Δ       

α تم حساب
  

         تانحمم نهزعىفح انىاحذج  معامم اوتقال انحرارج 

α
  

        Δ               

      مساحح انزعىفح انىاحذج      

α   
 α

 
                 

 
  

         بالحمل لمزعانف معامل انتقال الحرارة 
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بالحمل  انتقال الحرارة معاملفرضنا قطر الانبوب المفائفي الداخمي متغير وتم وفقاً لذلك حساب رقم رينولدز ونوسمت و 
1(3)مع كل قطر داخمي جديد في الجدول  لمفريون  

 
 بالحمل لمفريون مع تغير القطر الداخمي للأنبوب. معامل انتقال الحرارةتغير رقم رينولدز ونوسمت و  . (3)الجدول

 

   
(mm) 

   

(mm) 

   

(m) 

   

(m) 
Re Nu 

𝛂
       

 

 
 

  
    

14 10 2177 711175 91954     968610 

72 16 2177 711175 147126 572 1424280 

24 20 2177 711175 183908 684 1703160 

30 26 2177 711175 239080 844 2101560 

34 30 2177 711175 275862 946 2355540 

40 36 2177 711175 331034 1094 2724060 

44 40 2177 711175 367816 1190.5 2964345 

 
 بالحمل معامل انتقال الحرارةيقمل من يزيد من رقمي رينولد ونوسمت و أن زيادة قطر الأنبوب الداخمي  يظير الجدول

 .(4)في الجدول الكمي مع تغير القطر الداخمي للأنبوب المفائفي المزعنف في  معامل انتقال الحرارةوتم دراسة نسبة زيادة . لمفريون
 

 تغير قطره الداخمي. مع للأنبوب المفائفي المزعنفالكمي  معامل انتقال الحرارةتغير  .(4)الجدول 

   

(mm) 

 

   

(mm) 

   

(m) 

 

   

(m) 

 

𝛂
   

 

(W/m
2
.k) 

A 

(m
2
) 

   

(m
2
) 

K 

(W/m
2
.k) 

   

(W/m
2
.k) 

K%∆ 

14 10 2177        151.1 9 73 0.403 3.1 2.70% 

72 16 2177 711175 151.1 13 7615 2164 3.8 3.25% 

24 20 2177 711175 151.1 16 79 218 4.3 3.50% 

30 26 2177 711175 151.1 20 33 1 4.7 3.70% 

34 30 2177 711175 151.1 23 36 1.2 4.9 3.77% 

40 36 2177 711175 151.1 27 42 1.4 5.2 3.79% 

44 40 2177 711175 151.1 29 4715 1.6 5.3 3.70% 

 
 انتقـال الحـرارة معامـلويـزداد  مسـاحتوسـوف تـزداد  للأنبوب المفائفي المزعنفيظير الجدول أنو مع زيادة القطر الداخمي 

مع تغير القطر الداخمي  للأنبوب المفائفي المزعنفالكمي  انتقال الحرارة معامل نسبة زيادةالكمي لو. تم رسم علاقة تغير 
 (.6)للأنبوب بيانياً في الشكل 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 7274( 4( العدد )64العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

778 

 
 مع تغير القطر الداخمي  مع المزعنفلملأنبوب المفائفي الكمي  انتقال الحرارة معاملنسبة زيادة الرسم البياني ل  (6)الشكل

 
الكمي  انتقال الحرارة معامل نسبة زيادةو ب لمفائفي المزعنف للأنبو يبين الشكل العلاقة الطردية بين القطر الداخمي 

 ثم تبدأ بالانخفاض بعدىا.        حتى قطر أنبوب  للأنبوب فيي تزداد بازديادىا وبالعكس
 فعند استخدام النحاس يكون: مختمفة. موصمية من خلال استخدام مواد بعواملنوع مادة الزعانف دراسة تأثير تم 

    
 

 
 
  

 
 
 
 
  
  

 

 
   

       

 
 

(
 
    

     
    )

  
  

 
           *    

       
 

   
  

 1وتكىن تاقي انقيم عهى انتىاني

                                         
 

وتـم  W/m2.k 3.126إلـى  W/m2.k 0.403الكمـي للأنبـوب مـن  معامـل انتقـال الحـرارة إلى زيـادةأدت زعنفة المبادل 
 .(5)مع كل مادة في الجدول  المفائفي المزعنف للأنبوبالكمي  معامل انتقال الحرارةحساب 

 مختمفة.حرارية  موصمية مواد بعوامل مع للأنبوب المفائفي المزعنفالكمي  معامل انتقال الحرارةتغير  .(5)الجدول 

 نوع انمادة
𝛌 

(W/m.k) 

      

(m
2
.k/W) 

𝛂
  

 

(W/m
2
.k) 

𝛂
   

 

(W/m
2
.k) 

K 
 

   

 

K%∆ 

 %2.72 3.126 0.403                 *         اننحاش

 %2.69 3.102 0.403                 *         الأنمنيوو

 %2.56 2.97 0.403       118     *        انحديد

 ضتانيص ضتيم

410 
        *         16 0.403 2.64 2.234% 

 تيتانيوو
     
 

    *      
 

           0.403 2.19 1.79% 

(PVC) 

مع حشواث نحاش 

 %30بنطبت 

     
 

11797*                   0.403 0.751 0.35% 
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في الأنبوب  W/m2.k 3.126إلى  W/m2.k 0.403الكمي للأنبوب زاد من  معامل انتقال الحرارةيظير الجدول أن 
 .للأنبوب المفائفي المزعنف الكمي معامل انتقال الحرارةمادة الزعانف سوف يزداد  موصمية المزعنف  وأنو مع زيادة معامل

مع تغير مادة الزعانف بيانياً في  للأنبوب المفائفي المزعنفالكمي  معامل انتقال الحرارة نسبة زيادةوتم رسم علاقة تغير 
 (.7)الشكل 

 
 مادة الزعانف.تغير مع  لملأنبوب المفائفي المزعنفالكمي  انتقال الحرارة معامللنسبة زيادة .الرسم البياني (7)الشكل

 
 الموصميةومعامل  للأنبوب المفائفي المزعنفالكمي  معامل انتقال الحرارة نسبة زيادةيبين الشكل أن العلاقة طردية بين 

معامل  عمى    المفائفي  المسافة بين لفات الأنبوبتم دراسة تأثير  .فيو يزداد بنقصانيا وبالعكس الحرارية لمزعانف
 (.6)في الجدول  امختمفة لي قيم مع الكمي للأنبوب المفائفي المزعنف انتقال الحرارة

 
 تغير المسافة بين لفات الانبوب. مع فنالمفائفي المزعللأنبوب الكمي  معامل انتقال الحرارةتغير  .(6)الجدول 

H 

(mm) 

P 

(mm) 
   

 

𝛂
   

 

(W/m
2
.k) 

   

(mm) 
   

   

(m) 

 

   

(m) 

 

A 

(m
2
) 

   

(m
2
) 

K 

(W/m
2
.k) 

   

(W/m
2
.k) 

K%∆ 

8000 300 26.6 151.088 16 273 2177 711175 9 23 0.403 3.1 2.70% 

8000 300 26.6 151.088 20 235 2177 181 8 19 0.403 3.33 2.90% 

8000 300 26.6 151.088 32 187 0.77 142 6 15 0.403 3.36 3.1% 

8000 300 26.6 151.088 42 148 0.77 114 5 12 0.403 3.49 3.25% 

8000 300 26.6 151.088 52 175 0.77 96 4 10 0.403 3.66 3.33% 

8000 300 26.6 151.088 75 9715 2177 75 3175 8 21423 3177 3.44% 

8000 300 26.6 151.088 122 72 0.77 54 715 6 0.403 3.89 3.50% 

8000 300 26.6 151.088 150 54 0.77 46 2.25 5 0.403 3.9 3.56% 

8000 300 26.6 151.088 722 38 2177 38 7 4 0.403 3.94 3.60% 
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والطول الكمي سوف يقل عدد المفات مع ارتفاع مبادل ثابت  الأنبوبلفات يظير الجدول أنو مع زيادة المسافة بين 
للأنبوب الكمي  انتقال الحرارة معامل نسبة زيادةوتم رسم علاقة تغير . الكمي انتقال الحرارة معاملنبوب ويزداد للأ

 (.8)مع تغير المسافة بين المفات بيانياً في الشكل  المفائفي المزعنف

 
  المسافة بين المفات. معلملأنبوب المفائفي المزعنفالكمي  انتقال الحرارة معاملسبة زيادة نالرسم البياني ل  (8)الشكل

 
والمسـافة بـين لفـات  للأنبـوب المفـائفي المزعنـفالكمـي  عامـل انتقـال الحـرارةم نسـبة زيـادةيبين الشكل العلاقة الطردية بـين 

إذا كانــت المســافة بــين الزعــانف واســعة جــدًا، فمــن يكــون ىنــاك اتصــال  وبــالعكس.الانبــوب المزعنــف فيــي تــزداد بازديــاده 
الزيــادة فــي  وســيط العمــلكــافب بــين الزعــانف مــن ناحيــة أخــرى إذا كانــت المســافة ضــيقة جــدًا، فقــد تمنــع الزعــانف تــدفق 

 معامـل انتقـال الحـرارة عمـى ثم تم دراسة تأثير ارتفـاع الأنبـوب المفـائفي  الحالتين ستؤدي إلى انخفاض كفاءة نقل الحرارة.
 .(7)في الجدول  للارتفاع قيم مختمفة معالكمي للأنبوب المفائفي المزعنف 

 الكمي مع تغير ارتفاع الأنبوب المفائفي. انتقال الحرارة معامل نسبة زيادةتغير  .(7)الجدول 

H 

(mm) 

S 

(mm) 

P 

(mm) 

 

𝛂
  

 

(W/m
2
.k) 

         
A 

(m
2
) 

   

(m
2
) 

K 

(W/m
2
.k) 

   

(W/m
2
.k) 

K%∆ 

8000 72 300 151.088 235 0.77 182195   19 0.403 3.33 2.9% 

4000 72 300 75.7144 118 0.77 90.86 4 10 0.403 3.1 2.7% 

2000 72 300 37.8288 59 0.77 45.43 2 5 0.403 2.9 2.5% 

 
نسبة الكمي. وتم رسم علاقة تغير  معامل انتقال الحرارةأنو مع نقصان ارتفاع الأنبوب سوف ينخفض يظير الجدول 

 .(9)الشكلمع نقصان ارتفاع الأنبوب بيانياً في  للأنبوب المفائفي المزعنفالكمي  معامل انتقال الحرارة زيادة
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.ارتفاع الأنبوبمع  لملأنبوب المفائفي المزعنفالكمي  انتقال الحرارة معامل زيادة نسبةل. الرسم البياني   الشكل(9) 

 
فيي تزداد  وارتفاعو للأنبوب المفائفي المزعنفالكمي  انتقال الحرارة معامل نسبة زيادةيبين الشكل العلاقة الطردية بين 

 (8).الجدول (10) ا كما في الشكل من خلال قيم مختمفة لي خطوة الحمزونتم دراسة ثم بازدياده وبالعكس. 
 

 
 .المزعنف المتغيرة للأنبوب المفائفي خطوة الحمزون. (10)الشكل 
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 تغيير خطوة الزعنفة مع للأنبوب المفائفي المزعنفالكمي  معامل انتقال الحرارةتغير  .(8)الجدول 

  
(mm) 

P 

(mm) 

   
 

 

 

 
  

 

(W/m
2
.k) 

Sc 

(mm) 
   

   
(m) 

   
(m) 

A 

(m
2
) 

   
(m

2
) 

K 

(W/m
2
.k) 

   
(W/m

2
.k) 

K%∆ 

8222 300 
26.

6 
15111 40 148 2177 113.9 5 12 0.403 3.3 2.9% 

8222 200 40 227.2 40 148 217 103.6 4.5 11 21423 3.3 2.9% 

8222 100 80 454.4 40 148 2164 94.7 4 10 21423 3.2 2.8% 

8222 50 
16

0 
908.8 40 148 2167 91.8 4 10 21423 3.2 2.8% 

8222 25 
32

0 
817.61 40 148 2161 90.3 4 10 21423 3.2 2.8% 

4222 300 
13.

3 
75.7 40 74     5619 2.5 6 21423 3.2 2.8% 

4222 200 20 113.6 40 74 217 51.8 2 5.5 21423 3.2 2.8% 

4222 100 40 227.2 40 74 2164 47.4 2 5 21423 3.2 2.8% 

4222 50 80 454.4 40 74 2167 45.9 2 5 21423 3.2 2.8% 

4222 25 
16

0 
908.8 40 74 2161 45.1 7 5 21423 3.21 2.8% 

7222 300 
6.6

6 
37.8 40 37     28.5 1 3 21423 2.5 2.1% 

7222 200 10 56.8 40 37 217 25.9 1 3 21423 2.56 2.2% 

7222 100 20 113.6 40 37 2164 23.7 1 2.5 21423 3.13 2.8% 

7222 50 40 227.2 40 37 2167 22.9 1 2.4 21423 3.31 2.9% 

7222 25 80 454.4 40 37 2161 22.6 1 2.4 21423 3.33 2.9% 

 
ونقصان خطوة الحمزون يزداد عدد لفات H=8000mm بقيمة  مفائفييظير الجدول أنو عند ارتفاع ثابت للأنبوب ال

 الكمي انتقال الحرارة معاملبالمقابل ينخفض  لكن αTf لمزعانف بالحمل انتقال الحرارة معاملويزداد معيا    الحمزون
 بقيمة  مفائفيعند ارتفاع ثابت للأنبوب ال . وأنوالكمي للأنبوب المفائفي المزعنف انتقال الحرارة معامل

H=4000mmلمزعانف بالحمل انتقال الحرارة معاملويزداد    ونقصان خطوة الحمزون يزداد عدد لفات الحمزون αTf 
 مفائفيبشكل طفيف. وعند ارتفاع ثابت للأنبوب الللأنبوب المفائفي المزعنف الكمي  انتقال الحرارة معاملكما يزداد 

بالحمل  انتقال الحرارة معاملويزداد     ونقصان خطوة الحمزون يزداد عدد لفات الحمزونH=2000mm بقيمة 
رسم  تم بشكل واضح.الكمي للأنبوب المفائفي المزعنف  انتقال الحرارة معاملالكمي  انتقال الحرارة معاملو  αTf لمزعانف

 H=8000mm عند ارتفاعمع تغير خطوة الحمزون  للأنبوب المفائفي المزعنفالكمي  انتقال الحرارة معاملعلاقة تغير 
 (.11)بيانياً في الشكل  للأنبوب المفائفي المزعنف
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  H=8000mm   عند تغيير خطوة انحهسنت انكهي مع  انتقال انحرارة معاممنطبت زيادة(. 11نشكم )ا

 
الكمي  معامل انتقال الحرارة نسبة زيادة تنخفض، للأنبوب المفائفي المزعنف H=8000mmعند ارتفاع يبين الشكل 

 حتى مع ازدياد خطوة الحمزون زيادةثم تبدأ بال P=100mmخطوة الحمزون حتى  حتى للأنبوب المفائفي المزعنف
.P=200mm  حتى  للانخفاضثم تعود.P=300mm 

عند ارتفاع مع تغير خطوة الحمزون  للأنبوب المفائفي المزعنفالكمي  معامل انتقال الحرارةرسم علاقة تغير تم و 
H=4000mm (.14)بيانياً في الشكل  للأنبوب المفائفي المزعنف 

 

 
 H=4000mm عند تغيير خطوة الحمزنة الكمي مع  انتقال الحرارة معاملنسبة زيادة(. 12الشكل )
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الكمي مع  انتقال الحرارة معامل نسبة زيادة تزداد للأنبوب المفائفي المزعنف H=4000mmعند ارتفاع يبين الشكل 
ثم تعود بعدىا  P=200mmلتصل لأخفض قيمة عند  نقصانثم تبدأ بال P=100mmازدياد خطوة الحمزون حتى 

  P=300mm. للازدياد
عند ارتفاع مع تغير خطوة الحمزون  للأنبوب المفائفي المزعنفالكمي  انتقال الحرارة معاملورسم علاقة تغير 

H=2000mm (.13)بيانياً في الشكل  لملأنبوب المفائفي المزعنف 
 

 
 H=2000mmتغيير خطوة الحمزنة عند  الكمي مع  انتقال الحرارة معامل نسبة زيادة(.13الشكل )

الكمي  معامل انتقال الحرارة نسبة زيادةتنخفض ، للأنبوب المفائفي المزعنف H=2000mmعند ارتفاع يبين الشكل 
عمى  Tعرض الزعنفة تأثيرتم دراسة ثم  P=300mm.مع ازدياد خطوة الحمزون حتى  للأنبوب المفائفي المزعنف

  (9).ن خلال قيم مختمفة ليا في الجدول مالكمي للأنبوب المفائفي المزعنف  انتقال الحرارة معامل
 

 الزعنفة. عرضمع تغير للأنبوب المفائفي المزعنف الكمي  انتقال الحرارة معاملتغير  .(9)الجدول 

H 

(mm) 

P 

(mm) 
   

 

𝛂
   

 

(W/m
2
.k) 

S 

(mm) 
   

   

(m) 

   

(m) 

 

 

T 

(mm) 

 

 

W 

(m) 

A 

(m
2

) 

   

(m
2

) 

K 

(W/m
2
.k) 

 

   

(W/m
2
.k) 

K%∆ 

8000 300 26.6 151.08 16 273 2177 71117 10 0.024 9 16 0.403 4.4 3.9% 

8000 300 26.6 151.08 16 273 2177 71117 20 0.034 9 23 0.403 3.01 2.6% 

8000 300 26.6 151.08 16 273 0.77 71117 30 0.044 9 29 0.403 2.5 2% 

8000 300 26.6 151.08 16 273 0.77 71117 35 0.049 9 32.6 0.403 2.2 1.8% 

8000 300 26.6 151.08 16 273 0.77 71117 40 0.054 9 36 0.403 2 1.6% 

8000 300 26.6 151.08 16 273 0.77 71117 45 0.059 9 39 0.403 1.8 1.4% 

8000 300 26.6 151.08 16 273 2177 71117 50 0.064 9 42.5 0.403 1.6 1.2% 
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. تم للأنبوب المفائفي المزعنفالكمي  انتقال الحرارة معاملسوف ينخفض  عرض الزعنفةيظير الجدول أنو مع ازدياد 
 (.14)بيانياً في الشكل  عرض الزعنفةمع تغير للأنبوب المفائفي المزعنف الكمي  انتقال الحرارة معامل نسبة زيادةرسم علاقة تغير 

 

 
 الزعنفة عرضمع تغير لملأنبوب المفائفي المزعنفالكمي  انتقال الحرارة معاملنسبة زيادة الرسم البياني ل  (14)الشكل

 

 الكمي للأنبوب فيي تزداد بنقصانو وبالعكس. انتقال الحرارة معامل نسبة زيادةو  عرض الزعنفةيبين الشكل العلاقة العكسية بين 
 

 والتوصيات: الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

  معامل الموصمية  مع زيادة كل من: للأنبوب المفائفي المزعنفالكمي  انتقال الحرارة معامل نسبة زيادةتزداد
عدد لفات (وخطوة الحمزنة  )عدد لفات الانبوب( بالمسافة بين لفات الأنبو  الحرارية لمزعانف، ارتفاع الأنبوب المفائفي،

مع قطر داخمي           ضمن المجال    عرض الزعنفةفي حين تنخفض مع زيادة  )ةمفائفيالزعنفة ال
  .       للأنبوب 

  هتغيير قطر عند %3.6 للأنبوب المفائفي المزعنف الكمي انتقال الحرارة معاملزيادة  لنسبةبمغت أعمى قيمة 
عند تغيير معامل موصمية الزعانف بمغت أعمى قيمة ثم بدأت بالتناقص بعدىا.         القطر  عندالداخمي 

عند تغيير المسافة بين عند استخدام النحاس. %2.7للأنبوب المفائفي المزعنف الكمي  انتقال الحرارة معاملزيادة  لنسبة
     عند %3.9الكمي للأنبوب المفائفي المزعنف  انتقال الحرارة معامللنسبة زيادة المفات بمغت أعمى قيمة 

الكمي للأنبوب المفائفي  انتقال الحرارة معامللنسبة زيادة وعند تغيير ارتفاع المبادل بمغت أعمى قيمة        
ات القيمة عند ذوبمغ   mm (P=8000, P=4000)عندوخطوتي حمزنة   H=8000mmعند ارتفاع %2.9المزعنف 

  mm(P=50, P=25)عندوخطوتي حمزنة   H=2000mmارتفاع 
  لعدد المفات ثم قطر  المفائفي المزعنفللأنبوب  الكمي انتقال الحرارة معامل نسبة زيادةأعمى تأثير عمى

 خطوة الحمزنة وارتفاع المبادل ثم معامل موصمية حرارية لمزعانف.الأنبوب ثم 
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  للأنبوب المفائفي المزعنفالكمي  انتقال الحرارة معاملنسبة زيادة يكون لزيادة خطوة الحمزون تأثير إيجابي عمى 
فقط. بينما يكون تأثيرىا  mm (200-100)ضمن المجال  Pخطوة حمزون  وعندللأنبوب  H=8000mm مع ارتفاع

 H=2000mmعند ارتفاع أما  .للأنبوب المفائفي المزعنف H=4000mmمع نفس مجال الخطوة عند ارتفاع  سمبي
  .تأثير سمبي تماماً لزياة خطوة الحمزون يكون لملأنبوب 
 :التوصيات

وسماكة منطقة الثبات الحراري لممياه الجوفية ضمنيا عند منطقة الدراسة الأخذ بعين الاعتبار أبعاد الآبار  .1
 .داخل ىذه الآباروضع تس لممضخة الحرارية ةحراري تتصميم مبادلا

لعدد المفات ثم قطر الأنبوب ثم خطوة الحمزنة تكون الأولوية لزيادة  المزعنف عند تحسين ىذا الأنبوب المفائفي .2
    .لمزعانفوارتفاع المبادل ثم معامل موصمية حرارية 

                                                                                                   .       لا ينصح بزيادة قطر الأنبوب الداخمي أكثر من  .3
فيي تتعمق  المزعنف الانتباه إلى أنو لا تؤدي دائماً زيادة خطوة الحمزنة إلى زيادة كفاءة الأنبوب المفائفي .4

 بارتفاع مثالي أيضاً ليذا الأنبوب.
 10mmعن  ةمفائفيال عرض الزعنفةلا ينصح بزيادة  .5
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