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 ممخّص  

 
إف التقنيات المطبقة في العمؿ مستقبلا  سيكوف ليا دور ىاـ في تأميف حماية بيئية كافية و طويمة الأمد عف 
طريؽ ترشيد استيلاؾ الطاقة و الاتجاه إلى استخداـ الطاقة البيئية الطبيعية عمى نطاؽ أوسع. فالطاقة البديمة  يجب أف 

التخمص أثناء التصنيع و التشغيؿ و  و يجب ألا تسبب أي تموث إضافي لمبيئة فيتكوف رخيصة فيما يتعمؽ بالتكاليؼ 
 مف الفضلات.

، و ىي مادة بلاستيكية يمكف [1]وقد تـ تطوير تكنولوجيا الأنابيب الشعرية باستخداـ مادة البولي بروبيميف 
بالماء البارد )مف مياه  و التبريدؿ ( بالماء الساخف )مف الطاقة الشمسية أو مف المراجاستخداميا في عمميات التدفئة 

 مادة البولي بروبيميفمف الأنابيب الشعرية المصنوعة مف شبكة  رالآبار أو البحار أو مف مبردات الماء( الذي يمرر عب
بالكامؿ. وىذا يمطؼ  الأسطح  تغطي إذ و تحت البلاط أو عمى الجدراف الغرفةسقؼ  ضمف  تركيبيا و التي يتـالمرف 
 عبسبب مساحة سطح الأنابيب الشعرية الكبير فإنيا تكوف أكثر فعالية لمتوزيالسقؼ و الأرضية و الجدراف. حرارة 

 الحراري المتجانس .
ونتيجة لتطبيؽ الدراسة وأختبار النظاـ الجديد في التدفئة و التبريد تـ الحصوؿ عمى نتائج جيدة و فوائد كثيرة 

 مف حيث التشغيؿ و الاماف و الكمفة :
 تشغيؿ أفضؿ _ تجميع أسيؿ _ سلامة تشغيمية أعمى _ تكمفة أقؿ _مستويات تموث أقؿ .

 
_ بيئةالأنابيب البلاستيكية الشعرية_ البولي بروبيميف _ التدفئة _ التبريد_ التيوية _ نقطة الندى _ال :الكممات المفتاحية

  التحكـ _الطاقة الشمسية
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  ABSTRACT    

 سوريا -جامعة تشريف–كمية اليندسة الميكانيكية و الكيربائية -لقوى الميكانيكية
The applied techniques of future work will have an important role in ensuring 

adequate, long-term environmental protection through energy efficiency and the tendency 

for a wider use of natural environment. Energy is the alternative and must be cheap with 

respect to costs and should not cause any additional pollution of the environment during 

manufacturing, operation, and disposal of waste.  

The technology of capillary tube has been developed using a polypropylene[1],  

which is a plastic material that can be used in heating with hot water (solar or boiler) and 

cooling with cold water (water obtained from wells, the sea, or water coolers) which passes 

through the network of the capillary tube made of flexible polypropylene, installed within 

the ceiling of the room and under the tiles or on the walls to cover the surfaces completely. 

This cools the  temperature of the ceiling, the floor, and walls. Because the surface area of 

capillary tube is big, there is a more effective distribution of homogenized heat. 
As a result of the application of the study and test, the new system for heating and 

cooling is to get good results and many benefits in terms of operation, safety and cost: 

easier compilation, easier running, higher operational safety, lower cost, lower pollution 

levels. 
 

Key words: Plastic capillary tubes - Polypropylene - heating - ventilation - cooling -  dew 

point control -  environment - Solar Energy 
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 : مقدمة
الاستيلاؾ ىرة الاحتباس الحراري والتصحر و حاليا ىي ظا المطروحة عمى الساحة وعاتحد أىـ الموضأ إف

عف طريؽ ترشيد  الأمدميف حماية بيئية كافية و طويمة و بالتالي تـ التفكير بكيفية تأ ،الإنساف مف قبؿ  الجائر لمطاقة 
 . استخداـ الطاقة البيئية الطبيعية عمى نطاؽ أوسع إلىاستيلاؾ الطاقة و الاتجاه 

يجب  فالطاقة البديمةسيكوف ليا دور ىاـ في جيودنا نحو ىذا اليدؼ. مستقبلا مؿ عالتقنيات المطبقة في ال إف
التخمص مف التشغيؿ و و  أف تكوف رخيصة فيما يتعمؽ بالتكاليؼ ويجب ألا تسبب أي تموث إضافي لمبيئة أثناء التصنيع

 الفضلات.
 يمكفبلاستيكية  تطوير تكنولوجيا الأنابيب الشعرية باستخداـ مادة البولي بروبيميف، و ىي مادةوقد تـ 

 .أو البحار( الآبار)بمياه و التبريد )بالطاقة الشمسية(  استخداميا في عمميات التدفئة
التكييؼ الحديثة ىي تطوير طرائؽ بديمة لاستيلاؾ الطاقة التقميدية في مجاؿ التدفئة و  الأبحاثنتائج  إحدى إف

مف  حالة مثالية التدفئة و التكييؼ التي تؤمف  تيوية وأجيزة الالتي ازداد الطمب عمى استخداـ الأبنية الحديثة في 
 الراحة و أقؿ استيلاؾ ممكف لممكاف و الطاقة في الوقت نفسو.

أو  الآباريستخدـ الماء البارد )مف مياه  إذطريقة جديدة تماماً بيذا الخصوص. ك اعتمدت تقنية الأنابيب الشعرية
مف  شبكة  رالذي يمرر عب ( أو مف المراجؿ  )مف الطاقة الشمسية الساخفالماء ( أو أو مف مبردات الماء البحار

و تحت البلاط أو  الغرفةسقؼ  ضمف  تركيبيا و التي يتـالمرف  مادة البولي بروبيميفالأنابيب الشعرية المصنوعة مف 
و بيذه الطريقة، فإف نقؿ  ىذا يمطؼ حرارة السقؼ و الأرضية و الجدراف. بالكامؿ. و  الأسطح تغطي إذ عمى الجدراف
بسبب مساحة سطح  الحمؿ و الإشعاعو الأسطح المفعمة يحصؿ بشكؿ أساسي عف طريؽ  الأشخاصالطاقة بيف 

 . التقميدية الأنظمةمف  المتجانس الحراري علمتوزيفعالية  أكثرتكوف  فإنياالشعرية الكبير  الأنابيب
 

 البحث وأىدافو: أىمية
الغرفة. و ىذه السطوح يمكف أف  ضمفعدة  ت سطح واحد أو سطوحالشعرية تح نابيبشبكة الأيتـ تركيب 

ىذه عبر  بارد أو ساخف ءيتـ تمرير ما إذ مف أجؿ تبريد أو تدفئة الغرؼو ذلؾ  تكوف السقؼ، الأرضية، أو الجدراف
 . mm 4.3أو  mm 3.4 قطرذات الرية شعالنابيب الأ

 عممية في و سرعة واحدة و منتظمة و تتمتع بسيولة تياحرار  درجةتكوف  الأنابيبشبكة  حيث توجد الأسطح إف
 عف طريؽ الحمؿ الحراري. %40مف خلاؿ الإشعاع و  %60بحوالي ، التسخيف عمى حد سواءو التبريد 

نتيجة لكبر سطوح التبادؿ الحراري، يمكف نقؿ كمية كبيرة مف الطاقة بدوف ضجيج أو ضياعات حتى في حاؿ 
 بيف سطح الغرفة العاممة و ىوائيا.رة جداً في الحرارة الصغي الاختلافات

  :من أجل عمميات التبريد
، درجة مئوية( 19 – 16و بدرجة حرارة لمماء بيف ) الشعرية في السقؼ نابيبالأ شبكةيتـ تركيب  يفضؿ أف 

W/mتبعاً لنوع السقؼ و ظروؼ التركيب يتـ الحصوؿ عمى استطاعة تبريد ىنا حتى )و 
يتـ تجييز كؿ  (.83.5 2

ا عندمف. السطحية نظمة التبريدلأؼ المرافؽ ثاع ناتج التكيتجم و( dew point)دى نقطة النب لمتحكـ حساساتب منطقة
عف طريؽ إغلاؽ صماـ  الأنابيبشبكة تدفؽ الماء عبر  إيقاؼيتـ  أفتكثيؼ، إما عممية اليقوـ الحساس بتسجيؿ ناتج 

ماالتحكـ   تركيب أجيزة تيوية مساعدةعادة يتـ  لأنو حدوثيا مف النادر ىذه الحالة إف بالتدريج. الماءيتـ رفع حرارة  وا 
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يتـ التحكـ بالرطوبة عف طريؽ التيوية و يتـ الحفاظ عمييا  إذ الاستخداـفي الأبنية الضخمة و الكثيرة مع سقؼ التبريد 
 .[3],[2] % رطوبة نسبية50و ىي حوالي  ىفي الحدود المريحة و البعيدة عف المجاؿ الحرج لنقطة الند

 : من أجل عمميات التدفئة
لأنابيب الشعرية. في ىذه الحالة تكوف اعبر نظاـ  درجة مئوية( 30إلى  28)بيفيجري ماء دافئ بدرجة حرارة 
W\mبيف )باستطاعة  و. (C 27°درجة حرارة سطح السقؼ حوالي )

لوصوؿ لوضع الراحة عند يتـ ا (40 -30 2
 .بيذه الطريقة سقؼ الغرفة تسخيف

التي تحقؽ الراحة  الغرؼ لمحصوؿ عمى ظروؼ مثالية فيالشعرية  الأنابيبشبكة يفضؿ استخداـ أنظمة ليذا 
 و اقؿ استيلاؾ لمطاقة. ( بات الفراغ)متطم معماريةبأقؿ كمفة  للإنساف
و الآثار السمبية عمى  تشكؿ تكنولوجيا الأنابيب الشعرية مساىمة ميمة مف أجؿ تقميؿ التكاليؼ التشغيمية 

 . [6],[5],[4]في أبنية البنوؾ و المكاتب الصناعية الضخمة فقد تـ استغلاؿ ىذه الفوائد بشكؿ عممي. البيئة
 
  :البحث وموادهطرائق 
 :[1]خصائص مادة البولي بروبيمين المستخدمة في صناعة الأنابيب الشعرية - 
 مقاومة لمتآكؿ 

 (9وزف خفيؼ )مرات أخؼ مف الحديد 

 .ًقابمية المحاـ بنتائج جيدة جدا 

  الجداري. الاحتكاؾخسائر منخفضة بسبب 

 .مستوى منخفض لمضجيج التدفقي 

 .مناسب لحالات إجياد الضغط العالي 

  خصائص عزؿ(0.21حرارية مناسبة w/km=λ.) 

 .مقاومة عالية لأوساط التدفؽ العنيفة و المواد التركيبية 

 .ثبات)استقرار( عالي في الشكؿ تحت تأثير الحرارة 

 .مرغوب مف الناحية الصحية 

 .عدـ تشكؿ شقوؽ أو خمؿ تحت الضغط 

 .غير ناقؿ لمكيرباء 

 .مقاومة جيدة جداً لمتقادـ الحراري 

  مخاطر في استخداـ البولي بروبيميف مف الناحية الفيزيولوجية والسمية.ليس ىناؾ أية 
 لمماء.  لا تمتصمادة البولي بروبيميف ىي مادة  إف 
 ليس ليا أي تأثير سمبي عمى استخداـ البولي بروبيميف في قطاع التدفئة. نفاذية الأكسجيف 
  .الناقمية الحرارية منخفضة 

  1 \الجدوؿ رقـ ب موضحةات الحرارة و ضغط التشغيؿ وىي ليا علاقة بدرج:  مقاومة التقادـ \   
 

 وضغط التشغيل يبين استقرار درجة الحرارة مع زمن التشغيل \ 1 \الجدول رقم 
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 زمف التشغيؿ درجة الحرارة
 بار 10تحت ضغط تشغيمي 

 زمف التشغيؿ
 بار 4تحت ضغط تشغيمي 

 سنة 100 سنة 100 درجة مئوية 20
 سنة 50 سنة 50 درجة مئوية 30
 سنة 50 سنيف 7 درجة مئوية 40

 سنة 50  درجة مئوية 50

 سنة 50  درجة مئوية 60

 سنة 50  درجة مئوية 70

 سنة 10  درجة مئوية 80

 
 الضوئي الاستقرار  : 

 مقاوـ للأشعة فوؽ البنفسجية و لكف مقاومتو منخفضة لمتقادـ الحراري.  البولي بروبيميف ذو الموف الأسود  
غير مقاومة للأشعة فوؽ  كونيا تعتبرالداخمي  للاستخداـمناسبة فقط فالبولي بروبيميف الأخرى  أما باقي مواد

 البنفسجية

  سنة مدة تشغيمية عظمى  50مف أجؿ  عدد السنوات التشغيؿ القصوىالضغط التشغيمي المسموح بو و 

 \ 2 \الجدوؿ رقـ كما في     
 يبين درجة الحرارة المناسبة لمضغط التشغيمي المسموح بو \ 2 \الجدول رقم 
 الضغط التشغيمي المسموح بو درجة الحرارة

 بار 12,9 درجة مئوية 20
 بار 10,9 درجة مئوية 30
 بار 9,2 درجة مئوية 40

 بار 7,7 درجة مئوية 50
 بار 6,5 درجة مئوية 60
 بار 4,3 درجة مئوية 70
 بار 3,2 درجة مئوية 80

 

 النتائج والمناقشة:
   :  [7],[6],[5],[4],[3],[2]وتصميميا  تخطيط أنظمة الأنابيب الشعرية 
يتـ التحكـ  و ) ماء بارد أو ساخف ( حراري ثابت الشبكة بمصدر بتزويد تعمؿ لأنابيب الشعريةشبكة اأنظمة  إف

معدة مسبقاً ال درجة حرارة المكافمع  في خط مجرى الجياز، يتـ مقارنة درجة حرارة النظاـ عف طريؽ حساس مغموربو 
أف يفتح أو يغمؽ فيتـ  إما الاتجاهصماـ ثنائي أو ثلاثي عف طريؽ  الماء ضمف الشبكةو تبعاً لذلؾ يتـ التحكـ بجرياف 

مركزياً.  يمكف ضبط النقطة المرجعية مركزياً أو لا إذ ةمنفصؿ لكؿ منطقة عمى حدكاف بشكؿ التحكـ بدرجة حرارة الم
عف طريؽ  الماءلا ننصح بالتحكـ بدرجة حرارة كما أف التحويؿ بيف عمميتي التبريد و التسخيف يمكف أف يتـ مركزياً.
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ساس تجييز كؿ منطقة بح يتـ لذلؾ بالإضافة .مع الخط الراجع في الحمقة الثانويةالرئيسي المجرى الجانبي مف  ومزج
 . النسبية لمغرفةلمتحكـ بدرجة الرطوبة ، نقطة ندى

 \ 1 \كما ىو موضح بالشكؿ رقـ 

 
 لأنابيب الشعرية/تبريدشبكة امخطط التحكم لنظام  يبين: \1 \شكل 

 المبردة مع أو دوف تيوية. لأسقؼا -1
وفي معظـ الحالات فإف مف حيث المبدأ يمكف لمسقوؼ المبردة أف تعمؿ مع أو دوف تيوية داعمة )وحدة تيوية( 

 الاستخداـ الأكثر تكراراً ىو سقوؼ تبريد مع وحدة تيوية.
 مع تيوية طبيعية مف النافذة: الأسقؼ المبردة 1-1

 ىناؾ طريقتاف لمتحكـ يمكف اختيارىما:
 طة جياز حساس لدرجة حدوث الندى.ادرجة حرارة ثابتة لممنبع مع توقؼ سقؼ التبريد بوس1) 

 .متغيرة لممنبع مع ارتفاع ليذه الحرارة بحسب رطوبة اليواءدرجة حرارة 2) 
 فوؽ درجة حرارة درجة الندى.  °C   2-1  وفي كؿ الحالات يجب وضع درجة حرارة المنبع 
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ىناؾ طريقة أخرى لحماية التبريد بالسقؼ مف حدوث التكاثؼ وىي استخداـ نقاط تماس عمى النافذة والتي 
أدنى لا يكوف اليبوط حتى تسبب حدوث توقؼ لمتبريد بالسقؼ عف طريؽ فتح النوافذ ومع اليواء المحيط الرطب الداخؿ 

 درجة الندى ممكناً. مف
 مع تيوية داعمة: الأسقؼ المبردة1-2 
يتـ التحكـ برطوبة ىواء الغرفة مف خلاؿ التيوية وتصبح ىذه  إذاستخداـ سقؼ التبريد مع تيوية داعمة  يمكف

تقريباً لمرطوبة النسبية إضافة لذلؾ فإف الحد الأدنى الصحي لتغير اليواء يحدث  %50الرطوبة منتظمة حتى مستوى 
  .مف خلاؿ التيوية يمكف إنقاص حجميا بشكؿ كبير

لمشخص بالنسبة لمحد    m3/h   40–20 أو   6إلى  m3/hperm2  4 عادي يتراوح مفاليواء التدفؽ  اف
ىواء  لتصبح رطوبة °16C درجة حرارة منبع ثابتة تبمغ عادةتحت يعمؿ تبريد السقؼ  . الأدنى الصحي لتغير اليواء

 حساسإف تركيب جياز  . °C 14.8 حوالي درجة حرارة درجة الندى  و تكوف  C° 26  و درجة حرارتو  %50  الغرفة
إف حمؿ التبريد يجب  وحدة التيوية.و بوجود مع تبريد السقؼ  ميـدرجة الندى في الغرفة كعنصر سلامة ىو أيضاً ل

 .ASHRAE  شروط تحديده بحسب 
 درجة حرارة الغرفة: -2
درجة الحرارة ىذه تساوي درجة إف  .في المنطقة التصميميةيجب استخداـ درجة حرارة الغرفة العظمى الفعالة  

 . °TR=26  Cالحرارة التي تـ استخداميا مف أجؿ حسابات حمؿ التبريد وتصؿ إلى 
تحت درجة حرارة الغرفة فالإنساف يميز درجة حرارة الغرفة  °C 2    تقريباً  التشغيمية تساوي درجة الحرارة اف 

تتأثر أيضاً  المحسوسةرارة السطوح المحيطة ودرجة الحرارة عمى أنيا متوسط )معدؿ( درجة حرارة ىواء الغرفة ودرجة ح
 وكذلؾ درجة الأنشطة التي نقوـ بيا.بنوع الملابس التي نرتدييا 

وبالتالي تزداد سعة التبريد لكف حدود   °28Cوبيذه الطريقة يمكف السماح لدرجة حرارة الغرفة بأف تزداد إلى 
 .°C  26البالغة  حسوسةالمالراحة تبقى محفوظة بسبب درجة الحرارة 

العامؿ الياـ جداً في سعة التبريد وبالاعتماد عمى حالة التركيب ىو الفارؽ بيف درجة حرارة الغرفة ومتوسط 
 .      °TW=17 C°       TR=26  Cدرجة حرارة الماء مثاؿ: 

 رطوبة ىواء الغرفة:  -3
مف الرطوبة النسبية وتقع تقريباً في وسط مجاؿ الراحة بالنسبة لإحساس  %50إف ىذه القيمة تكوف ثابتة عند 

ذا كاف ىناؾ انخفاض إلى ما  الإنساف بالارتياح ومع ىذه القيمة ودرجة حرارة اليواء فإف درجة حرارة الندى يتـ حسابيا وا 
رجة حرارة المنبع وىذا يجب تحت درجة حرارة الندى فإف تبريد السقؼ يصبح متوقفاً وعمى ىذا الأساس يتـ تحديد د

 دائماً أف يكوف فوؽ درجة الندى.
يمكف تحديدىا بالنسبة لتكييؼ ىواء °14.8C فإف درجة حرارة درجة الندى البالغة  البسايكومتريومف المخطط 

 . %50ورطوبة نسبة  °C 26الغرفة 
  درجات حرارة النظاـ بالنسبة لممنبع والعودة: -4

  °16C دى . إف درجة حرارة المنبع البالغةالنظاـ لتبريد السقوؼ بالاعتماد عمى درجة النتتحدد درجات حرارة 
تكوف درجات حرارة النظاـ المفضمة أكثر مف أجؿ  عمى نحويتـ اختيارىا  °19Cأو  °18Cودرجة العودة البالغة 

 .الندى مف تكييؼ ىواء الغرفةالحصوؿ عمى أفضؿ سعة ممكنة وحماية لدرجة 
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 مثاؿ: 
  %50رطوبة نسبية 
TR=26 C°    Tvl=16 C°    Trl=18 C° 

 Tmالمتوسط الحسابي لدرجة حرارة الماء 
Tm=Tvl+ [(Trl-Tvl)/2] 

 Tu= Tr-Tm  متوسط درجة حرارة تحت المستوى 
 القيمة الناتجة تحت الظروؼ العادية سوؼ تكوف كما يمي:

Tm= 17 C°     9 C° =17 C° -Tu= 26 C° 

 
 :النموذجية  الأسقؼأنواع  - 5

يتـ تركيب الأنابيب الشعرية في طبقة مف الجبس 
 المستخدمة عادةأنواع الجبس . اف عمى سقؼ إسمنتي 

سي إضافة إلى الجبس ػأو الحجر الكممف الجيبس  ىي
وشبكة الأنابيب تتوضع  لمشبكةالأنابيب الرئيسية  .الصوتي

 في فراغات مغمقة أو في تجويؼ السقؼ لمستوى الأرض
                           المجاور.

                                      يبين طريقة تركيب الأنابيب بالسقف                                                  \ 2\الشكل 
الغرفة عند الإيجابيات: حد أدنى للارتفاع الإنشائي ومناسب خاصة لمفرؽ السفمي ليس ىناؾ فقد في ارتفاع 

 .التركيب
80.3W/mعالية تبمغ  النوعية تبريدالسعة  إف

2
 ىو موضحكما   في الارتفاع الفعاؿ لمغرفة. إنقاصبدوف   ( (

 \ 2 \ رقـ  الشكؿب
 شبكة الأنابيب الشعرية)الحصيرة (:نوع  -6

ىبوط الرئيسية و ؿ وموضع نقاط التوزيع بحسب نوع التوصي و المستخدـنمط السقؼ  و بحسب حالة التركيب
 \4  \بالجدوؿ رقـ  كما ىو موضح التي يمكف استخداميا (الحصيرة شبكة الأنابيب الشعرية ) ع نحدد نو الضغط 

 .   \ 3 \ رقـ  بالشكؿ و 
 نوع حصيرة الانابيب و طريقة التركيب يبين حسب نوع السقف \ 4 \الجدول رقم 

 الحصيرةحالة تركيب  نوع الحصيرة نوع المكوف الإنشائي

 سقؼ بطبقة معدنية
 حصيرة تتوضع بشكؿ لاصؽ في أو عمى المكاف U, S , G سقؼ بنية جافة

 سقؼ معالج بالجبس
 جدار معالج بالجبس

 أرضية
S , G (حصيرة مطمورة )جيبس 
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 يوضح حالة التركيب و نوع الحصيرة التي يمكن استخداميا \ 3 \الشكل رقم 

 
إف السعة في غرفة ما والناتجة عف طريؽ السقؼ المبرد يتـ حسابيا عف طريؽ ضرب السطح الفعاؿ بالسعة 

mالنوعية في 
ذا كانت سعة التبريد ىذه غير كافية لتسحب حمؿ التبريد لمغرفة عندئذ فإذا الجزء  2 مف السطح الفعاؿ وا 

 (.شبكة الأنابيب الشعريةمثاؿ الباقي يجب سحبو عف طريؽ التيوية أو عف طريؽ أنظمة أخرى )
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 :نابيب الشعرية المصنوعة مف مادة البولي بروبيميف فوائد كثيرة مقارنة مع الحموؿ التقنية التقميديةالأتقدـ أنظمة 

 مستويات تموث أقؿ_ تكمفة أقؿ_  تشغيمية أعمى سلامة_  تجميع أسيؿ _ تشغيؿ أفضؿ
 : التشغيؿمف حيث 

 عف طريؽ الإشعاع  تبادؿ الطاقة إذدوف ضجيج عمى الإطلاؽ. و  أمثؿ باليدوء إحساس.  
 يتـ ضخ  إذ الأنظمة التقميدية في استخداـ أنظمة الأنابيب الشعرية مقارنة مع لا آثار جانبية عمى الصحة

عور بعدـ الراحة و ىو كميات كبيرة مف اليواء بدرجة حرارة أقؿ مف المعدؿ الطبيعي داخؿ الغرؼ و ىذا يسبب الش
مفحات البرد و الضجيج المزعج، و الظروؼ الصحية السيئة في شبكة لسبب مف أسباب المرض. بالإضافة إلى خطر 
 مجرى اليواء ىي عامؿ سمبي مؤثر بشكؿ دائـ.

  حداحيث يمكف التحكـ بكؿ منطقة عمى :تحكـ إفرادي  
 : التكامؿ في البناء

 )عناصر تقنية غير مرئية)مخفية 

  و ليذا السبب يمكف أف يتـ دمجيا بشكؿ كامؿ بالسطح  الارتفاعلأنابيب الشعرية تممؾ بنية قميمة اأنظمة
 كمياً عف العناصر التقنية المرئية كالمشعات أو تجييزات تبريد الغرؼ. الاستغناءالمغمؼ لمغرفة. و بالتالي يمكف 

 التقنية التقميدية. الأنابيب الشعرية إلى مساحة أقؿ بكثير مف الأنظمة شبكة تحتاج: متطمبات مساحة صغرى 
 

 حلقة ثانوية
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 : الأماف التشغيمي
 تخضع لعممية  ولأنابيب الشعرية مف مادة البولي بروبيميف عالية الجودة. شبكة اتصنع   ضماف مؤكد لمجودة

حماـ مائي مف أجؿ أي احتماؿ تسرب. و ىذا الضغط بار ضغط ىواء ثـ تخضع لاختبار في  20ضبط جودة حوالي 
 عشر مرات أكثر مف الضغط التشغيمي.يساوي حوالي  الاختباري
  الأنابيب الشعرية شبكةلأنابيب الشعرية يتـ دائماً فصؿ دورة الماء عبر امع أنظمة  أو التعطيؿ الانسدادعدـ 

وية، يتـ فقط استخداـ عالي الجودة. في الحمقة الثانولاذ عف دورة الماء الأساسية عف طريؽ مبدؿ حراري مصنوع مف الف
لافاً لبقية الأنظمة . خالأحمر و النحاس الأصفر و الفولاذ عالي الجودة المواد المقاومة لمتآكؿ كالبلاستيؾ و النحاس

 .مف التشغيؿ زمف مف الشوائب الصمبة حتى بعد  اً ف الماء يظؿ نظيففا وبالتالي المستخدمة.
  حتى في حالات  ىي ذاتية التصريؼ، الأنابيب الشعرية القطر الضيؽ و شد سطح الماء بسبب ذاتيتصريؼ

أثناء عممية التعبئة و أيضاً عندما يقمع في اتجاىات الجرياف العمودي و العكسي، يقود الماء فقاعات اليواء أمامو 
 في السقؼ. شبكة الأنابيبعند تركيب  الاعتبارب الانحراؼ. ليذا السبب لا حاجة لأخذ زاوية الجياز لاحقاً 

 يمكف استبداؿ أو أثناء عممية الثقب، في الأنابيب الشعرية، مثلًا  شبكةفي حاؿ تخريب  سيولة الإصلاح
  الشعرية المعطمة باستخداـ كاوية لحاـ. الأنابيب إصلاح

 : التكمفة
 اقتصادية  

  توفير المساحة 

  زمف خدمة أطوؿ 
 : الحماية البيئية

  لأنابيب الشعرية ىي عممية فعالة أكثر بكثير مقارنة مع أنظمة الأنابيب شبكة اتنظيـ حرارة الأسطح باستخداـ
مـ، و السطح الكبير بالتالي ىذا (  15إلى  10 )التقميدية بسبب المسافات الصغيرة جداً بيف الأنابيب الشعرية، حوالي

كنتيجة، تكوف عمميات التبادؿ الحراري اللازمة بيف حرارة الماء و حرارة . لمطاقة إلى الغرفة مثاليةيوفر عممية نقؿ 
 الغرفة قميمة جداً.

  التسخيف باستخداـ التبريد و حفظ إضافي لمطاقة ينتج مف حقيقة أف درجة حرارة الغرفة التي يتمقاىا المستخدـ
الفعمي. بالتالي حفظ  ارة ىواء الغرفة، مف درجة حر درجات أقؿ و أعمى عمى التوالي(  3إلى  2 )الإشعاعي ىي حوالي

 لأنابيب الشعرية.اىنا أيضاً عند استخداـ أنظمة  بالاعتبارواضح و جدير كبير لمطاقة 
  لا تنتج عممية الصنع أي لأنابيب الشعرية يتـ بطريقة نظيفة تماماً)لا تموث البيئة(شبكة ابالإضافة إنتاج .

 %.100 الاستخداـمموثة، كؿ فضلات الإنتاج قابمة لإعادة التصنيع و ىواء عادـ مموث أو فضلات مائية 
 .يتطمب النحاس خمس  يحتاج مصنعو البولي بروبيميف كميات أقؿ مف الطاقة الأولية مقارنة مع باقي المواد

 مف الطاقة الأولية.مرات   8مرات و نصؼ أكثر، و الألمنيوـ حتى حوالي 
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