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 ممخّص  
 

المعدنية في أنظمة التدفئة الكبيرة، حيث مف المعموـ  –يتضمف ىذا البحث دراسة استخداـ الأنابيب البوليميرية 
الأحماؿ الحرارية الصغيرة، وفي مجاؿ التجييزات والدارات  أف الأنابيب البوليميرية تستخدـ في أنظمة التدفئة ذات

المعدنية، ستكوف أكبر  –الحرارية الأخرى. وىذا يقود عموماً إلى أف القيـ الحرارية االنوعية الخطية للأنابيب البوليميرية 
قود ىذه الحالة إلى إنقاص مف القيـ الحرارية النوعية العائدة للأنابيب البوليميرية لوحدىا، وت   %(15..-..13)بحدود

فعّالية غرفة التدفئة عند استخداـ موانع التسرب البوليميرية المفتوحة. نشير ىنا إلى أنو حتى ولو تـ وضع ىذه الأنابيب 
لا تعوض النفقات المصروفة عمى  ،في أقنية خاصة، فإف الفائدة التي نحصؿ عمييا ضمف العمر الزمني للاستخداـ

المصنوعة مف البوليميرات مع المعدف فإف الخواص النوعية  الأنابيبومف المعموـ أنو عند استخداـ  بناء ىذه الأقنية.
مرات، وبالتالي سيؤخذ ذلؾ وبشكؿً أكيد  3إلى  2.5الخطية ليا ستكوف أكبر مما ىي عميو للأنابيب الفولاذية بحدود 
% 55بحدود  ،ر الحراري المنقوؿ بالأنابيب المذكورةبالحسباف عند تصميـ مشروع التدفئة. وقد تبيف ازدياد قيمة التيا

 فر وسائؿ العزؿ ذات الكفاءة الجيدة.امقارنة مع الأنابيب التقميدية، خصوصاً عند تو 
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  ABSTRACT    

 
This paper includes studying the use of polymer- metals pipes in the larg heating 

systems, while it is  known that the polymers pipes are used in heating systems that have 
small heat potential, and the domin of heating equipments. 

 
 It generally means that the values of the liner spiesific heat of the potymer-metal 

pipes, will be bigger in about (13-15) % than the polymer pipes only. 
 
If those pipes were putt in special canals, the usefulness that we get donot 

harmonise with the expenses of building these canals in averge its time use. 
 
It is known that while using the polymer- metals pipes, the liner specific properties 

woud be larger than the liner specific properties of the steel pipes na 2.5–3  times, which 
need to be considred while  designing a heating project. It appears that the values of heat 
transferred stream of polymer–metal pipes are rising on (50) % compared to the steel 
pipes, property, if we are using  sufficiency insulation. 
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 مقدمة:
البوليميرية، في أنظمة  نابيبالاستخداـ الواسع للأنحاء العالـ أوفي جميع ظير في الأعواـ القميمة الماضية 

المستخدمة في الحدية درجات الحرارة مف المعموـ أف و  أو بوليمرات مع معدف(. ،بشكؿ أحاديبولميرية  أنابيبالتدفئة )
لضغط ادرجة الحرارة و مف أجؿ بوليميرية تمبي الحاجة  أنابيبتصنيع ، حيث يمكف C90عف لا تزيد التدفئة أنظمة 
وتجدر الإشارة ىنا إلى أف ىذه  ،محددةٍ  أشكاؿٍ مواصفاتٍ و  تمؾ الأنابيب نظمة، وتممؾالأ ىذه لنقؿ الحرارة في يفالمطموب
درجات الحرارة كؿ مف وكقاعدة عامة ترتبط بخصوصية نظاـ التدفئة بالماء الساخف، حيث يتطمب ذلؾ ثباتاً ل ،الأشكاؿ

وليذا السبب فإف  ،، وكما ىو معروؼ فإف ىذه العوامؿ تكوف متغيرةكامؿ نظاـ التدفئةول نابيبوالضغط ضمف الأ
بشكؿٍ كامؿ مما يستدعي التحوؿ إلى  لا تمبي متتطمبات استخداميا في انظمة التدفئةمف ىذه الأنابيب الأشكاؿ المتوفرة 

 [1] ,[2].أنواع أخرى وجديدة مف الأنابيب 
 

 وأىدافو:أىمية البحث 
في إف مسألة تعديؿ الخواص الحرارية الخطية النوعية لمبولميرات في أنظمة التدفئة تتعقد عند استعماليا 

ستخدـ وفي الشروط ت ، حيثالسيموفاف عمى سبيؿ المثاؿو التعويضية التقميدية  في مثؿ الأنظمةف ،توليد الطاقة محطات
صوؿ عمى الخواص الحرارية الخطية ححساباتيا لملا تكفي التي و وغيرىا(  جر المياهالتصريؼ و  أنابيبالطبيعية ) في 

 أنابيبالإغلاؽ والتحويؿ لأحد الوصؿ و ، وقطع ( الحموؿ المقترحة2( و)1)ف الشكلايظير البويميرية و  نابيبالنوعية للأ
    . .عند استخداميا كنواقؿ حرارية نظاـ تدفئة مصنع مف البوليمرات

 
 نبوب بولميري يستخدم كناقل حراريأ( تركبية 1الشكل)

تـ ي ،البوليميرية كنواقؿ حرارية في مجاؿ التدفئة المركزية نابيبتجدر الإشارة ىنا إلى أنو عند استخداـ الألكف 
في مجاؿ  0C(70 -90)بدلُا مف المجاؿ  0C(65 -75) مثؿصغيرة، درجات حرارة تشغيمية لمنظاـ  اعتماد مجاؿ

البوليميرية، ومف  نابيبمف الأالمصنوعة ارية ر عمى استخداـ النواقؿ الح في المشاريع الكبيرةيتـ العمؿ المباني السكنية. 
ومف ىنا تأتي أىمية البحث في  حراري.العازؿ التمعب دور منخفضة، حيث معاملات توصيؿ حراري ذات البوليميرات 

وتحسيف أداء ىذه الأنظمةٍ   ،نظمة التدفئة، بيدؼ تقميؿ الضياعات الحراريةأفي  الأنابيبدراسة استخداـ نوع جديد مف 
 .ةعامب
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 المعدن لمجموعة تدفئة بعنفة واحدة –( انتاج ممحقات المشع والأنابيب من البوليميرات 2الشكل)

 
 طرائق البحث ومواده

 ،ما كناقؿ حراري مناسبوسيط استخداـ الحرارة بؿ اقتنمسألة الالعممي  نعتمد في ىذا البحث طريقة التحميؿ
جراء ال استخداـ أنواع جديدة مف رارية المطموبة في دارات التدفئة عف طريؽ لتغطية الأحماؿ الح الملائمة، حساباتوا 

واستثمارىا عممياً  ،، وتحميؿ العوامؿ المؤثرة مف خلاؿ تجارب تركيب وتجميع تمؾ الداراتىذا الوسيطالأنابيب لنقؿ 
 لفترات طويمة. 

سطواني مصنوع مف مادة أجدار مؤلؼ مف  أنبوب عبرالمار حساب التيار الحراري بوليذ السبب فإننا نقوـ 
   [3](. ةالحراري يصالية  ( بالاعتماد عمى الدراسة الحرارية )الإ3معدف كما في الشكؿ) –ميرات يالبول

KmWقيمتو  بمغترارية لأنبوب مصنوع مف الألمنيوـ مف المعروؼ أف معامؿ الموصمية الح  هوىذ ،205/.
بمغ تي تمعامؿ الموصمية الحرارية لممادة البوليميرية )البولي إتيميف في مثالنا( والقيمة زيد كثيراً عف القيمة ت

KmW المواد المشكمة مف البولميرات التلامس الجيد بيف  يؤمفواحد ما كأنبوب تقنية ، الذي يصنع ب45.0/.
، والذي يمكف اعتماده كأنبوب ناقؿ حراري بقطر داخمي والألمنيوـ

in
d، وبقطر خارجيd  وبسماكة،  ويممؾ معامؿ

KmW امقدارىو  ةثابتقيمتو موصمية حرارية  يمر الماء عبر الأنبوب بدرجة حرارة  ،45.0/.
in

t  ف فعّالية إحيث
تحدد مف خلاؿ معامؿ انتقاؿ تدرجة حرارة معينة، عند انتقاؿ الحرارة مف الماء إلى السطح الداخمي لجدار الأنبوب 

الحرارة الداخمي لمماء 
in

  قيماً تتراوح ضمف المجاؿ والذي يبمغKmW
in

./)3000500( 2  وذلؾ
معامؿ انتقاؿ الحرارة الخارجي ذه الفعّالية بى حددتتحسب سرعة جرياف الماء داخؿ الأنبوب، أما مف الجية الخارجية ف

  درجة حرارة الجدار ل قيمتو تبعاً تحدد توالذي
out

t، مجموع عاممي انتقاؿ الحرارة مف التيار الحراري بالحمؿ مثؿ وي
 ةليواء الخارجياوالاشعاع مف السطح الخارجي إلى اليواء عند درجة حرارة 

air
tوتبمغ قيمتو عموما ضمف الحدود ،

KmW
air

./)1814( 2 يتحدد التيار الحراري المار مف الأنبوب الذي طولو ،L(m) ة:بالعلاق 

)1(
)./1()/lg()/15.1()/1(

)(

)/lg(3.2

)(2

ininin

wair

in

wair

dddd

ttL

dd

ttL
Q
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  -عبر جدار اسطواني ) الأنبوب مصنوع من الألمنيوم الإيصالية  الحرارية معدن( لحساب  –مخطط لأنبوب )بولميري ( 3الشكل)

 حراري.زل امع ع – bزل حراري . ابدون ع – aمع غلاف بوليميري  مشار إليو بخط متفطع(  
 

فمف  ضياعات الحرارية مف أنبوب بوليميري في مثالنا.مإجراء التقييـ التقريبي ل (1)وبمساعدة العلاقة  ،نايمكن
Ctttفرؽ حراري أجؿ

airin
 mLنبوب طولولأو  ،70 1 ، ه الداخمي والخارجي اوقطر

mdmd
in

016.0,02.0 والإشعاع  وعوامؿ انتقاؿ الحرارة بالحمؿ ،التوالي عمى
KmWKmW

out
./1000,./15 2

int

2    البوليميرية ةمادملحرارية  جؿ معامؿ موصميةأومف
KmW ./45.0، تكوف كمية الحرارة المفقودة   (1)وباعتماد المعادلةWQ 4.60 ، الأمر الذي يظير

  [5],[4]صناؼ التدفئة.ألمختمؼ و بالزيت  نبوب فولاذي محاطأؿ الحراري عبر مع التباد ،عممياً التطابؽ 
المقاومة الحرارية  في التبادؿ الحراري ىي المؤثرةأف المقاومة الحرارية الأساسية  أعلاهيتبيف مف المثاؿ 

بغض النظر عف صغر معامؿ التوصيؿ الحراري و ، تكوف صغيرة البوليميرية نابيبالمقاومة الحرارية للأف أو  خارجية،ال
ير معامؿ انتقاؿ الحرارة يمكف إىماؿ تأث وعميومف المقاومة الحرارية الإجمالية.  10%لا تزيد عف التي نابيبذه الألي

 الداخمي
int

لمحالة المدروسة فإف انتقاؿ الحرارة عممياً لايرتبط بمواصفات  نابيب، وبذلؾ نعتبر أنو ومف أجؿ أقطار الأ
 الشكؿ التالي: (1)العلاقة تأخذ ومف أجؿ استخداـ عوازؿ حرارية نظاـ تدفؽ ماء التدفئة. 

)2(
)./1()/lg()/15.1()/lg()/15.1()/1(

)(

inininsinsinins

airw

dddddd

ttL
Q








 

 :فإ حيث
ins

d  (m)   .القطر الداخمي لمعازؿ الذي يتطابؽ مع القطر الخارجي للأنبوب 
)./( KmW

ins
.معامؿ الموصمية الحرارية لمعازؿ : 

صحيحة مف أجؿ شروط التلامس المثالية بيف السطح الخارجي للأنبوب والسطح الداخمي ( 2تعتبر العلاقة )
 تمعب دوراً ىاماً كطبقة عازلة إضافية. بينيما ذلؾ فإف الطبقة اليوائيةل مخالفاً لمعازؿ. أما إذا كاف التماس بيف السطحيف 

( والعائدة إلى الأنبوب البوليميري، إلى أف فعالية العازؿ الحراري 2ىا وفقاً لمعلاقة )ؤ جراإالحسابات التي تـ  دلت
05.0)/.( قيمتومف أجؿ معامؿ موصمية حرارية لمعازؿ  %50حدود الػ بمغت  KmW

ins
  وبمغت بحدود

1.0)/.( قيمتو معامؿ موصمية لمعازؿ مف أجؿ 70% KmW
ins
 ت يدخؿ ىذه الحالا، وىذا يظير أنو في

علاقة ضعيفة لمعازؿ الحراري، ويدؿ ذلؾ عمى  0.7أو  0.5إلى االتبادؿ الحراري للأنبوب معامؿ انتقاؿ حراري بحدود 
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يواء، ولكف بيف الماء والالكمي معامؿ انتقاؿ الحرارة يتناقص وارتباطاً مع ذلؾ فإنو عند زيادة  سماكة الطبقة العازلة 
ddوفقاً لمنسبة  Fتزداد مساحة سطح التبادؿ الحراري بالمقابؿ 

ins
/. 

أنو عندما لا يكوف ىنا،  ونؤكد ،بيب مف أجؿ مختمؼ أنواع العوازؿ الحراريةاتتفؽ نتائج تجريب ىذه الأن
 إضافةً لذلؾ كما اشرنا، سطح الطبقة العازلة مثالياً، فإف الغشاء اليوائي يحسف مف فعاليتوالتلامس بيف سطح الأنبوب و 

% أي أنيا تمثؿ حاصؿ ضرب درجة حرارة الأنبوب بمعامؿ ليس أقؿ مف 45عّمية المادة العازلة تكوف بحدود اف فإف
5.4. 

إف مسألة تحديد العامميف  ,
in

 (2),(1)معلاقتيف وفقاً لعممية معقدة جداً، حيث تأخذ الحسابات  دّ تع 
بالاعتماد عمى و في ظروؼ ثبات درجة حرارة المكاف، مختمؼ الشروط  مف أجؿو الضرورية  مؿواعال جميععتبار بالأ

 [5]، [6]الأنظمة الحرارية والتجييزات الحرارية المطموبة .
 

 النتائج والمناقشة:
 تدفؽال علاقةوتمثؿ  [5]لمرجع انتائج  تتفؽ معتّـَ الحصوؿ عمييا، والتي التي النتائج ( 1في الجدوؿ ) نورد
)/(لواحدة طوؿ الأنبوب الحراري  mWq ، ةالحرار درجات بفرؽ Ct  لحالة توضع أفقي لأنبوب مكشوؼ ،

نبوب شاقولي مكشوؼ عمى أالنتائج مف أجؿ  تمؾ( فيعرض 2الجدوؿ )في مف الأرض. أما  100mmوعمى ارتفاع 
 مف الجدار. 25mm بعد

 ،ذات التوضع الأفقي نابيبف أف الفرؽ بيف التيار الحراري للأميرية بأقطار مختمفة تبيَّ يبول أنابيبعند تجريب 
-25)الفولاذية بحدود  نابيب، بينما كاف ىذا الفرؽ مف أجؿ الأ %(17-11)ع الشاقولي لايزيد عف وتمؾ ذات التوضّ 

المعدنية الشاقولية،  – بوليميريةال نابيبالحرارة مف الأنتقاؿ لا، الأمر الذي يوضح الانحراؼ الزائد بعض الشيء %(28
مما ىي عميو بالنسبة  ربنتيجة التشوه غير الكبير مف جراء زيادة درجات الحرارة، وكما تبيف أف ىذه الزيادة تكوف أكب

)/(المتوسط للأنبوب  الخطي الحراري تدفؽوال الفولاذية ذات التمدد الخطي. نابيبللأ mWq رتبط بفرؽ درجات ي
Ctالحرارة    وفقاً لمعلاقة: 1.2مف الدرجة  بعلاقة آسية 

)3(/)70/( 2.1 mWtCQ  
وفقاً  (..1,2, 0)مع مختمؼ الاحتمالات  اً ارتباط نابيب: ثابت يطبؽ مف أجؿ مختمؼ أقطار الأCحيث 

)/(ويقدر بالػ  (2و ) (1)يفلمجدول mW معياري مقداره مف أجؿ فرؽ حراريCt  70. 
t ضمف الأنبوب ودرجة حرارة اليواء  ة محرار لالناقؿ الوسيط : فرؽ درجات الحرارة الوسطية بيف درجة حرارة

 .Cالتصميمية لمغرفة 
 .Cبالػ  الفرؽ المعياري لدرجة الحرارة ،70الرقـ يمثؿ 
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 مكشوف و  اً فقيأ متوضع  معدني –نبوب بولميري أطول من  (1m)ـ لالخطي ( التيار الحراري 1الجدول)
)/.(التيار الحراري الخطي CmWq   لـ(1m)  من طول الأنبوب  من أجل فرق في درجات

 C° 1الحرارة مقداره 
C

t



 
mm

d 

mm

dd
outin

/
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

20.5 21.4 22.2 23.0 23.9 24.7 25.6 26.4 27.3 28.2 

30 

16 12/16 

24,8 25,8 26.8 27,8 28.8 29.9 30,9 31.9 33.0 34.0 20 16/20 

29.4 30.6 31.8 33,0 34.2 35.4 36,6 37.8 39.1 40.3 25 20/25 

29.0 29.9 30.8 31,6 32.5 33.4 34,3 35.2 36.1 37.0 

40 

16 12/16 

35.0 36.1 37.2 38,2 39.3 40.4 41,4 42.5 43.6 44.7 20 16/20 

41.5 42.8 44.0 45,3 46.6 47.8 49,1 50.4 51.7 53.0 25 20/25 

37.9 38.8 39.8 40,7 41.6 42.5 43,4 44.4 45.3 46.3 

50 

16 12/16 

45.8 46.9 48.0 49,1 50.2 51.4 52,5 53.6 54.7 55.9 20 16/20 

54.3 55.6 56.9 58,2 59.5 60.9 62,2 63.5 64.9 66.2 25 20/25 

47.2 48.2 49.1 50,0 51.0 52.0 52,9 53.9 54.9 55.8 

60 

16 12/16 

57.0 58.2 59.3 60,4 61.6 62.8 63,9 65.1 66.2 67.4 20 16/20 

67.6 68.9 70.3 71,6 73.0 74.4 75,8 77.1 78.5 79.9 25 20/25 

56.8 57.8 58.8 59,7 60.7 61.7 62,7 63.7 64.7 65.7 

70 

16 12/16 

68.6 69.8 71.0 72,1 73.3 74.5 75,7 76.9 78.1 79.3 20 16/20 

81.3 82.7 84.1 85,5 86.9 88.3 89,7 91.2 92.6 94.0 25 20/25 

66.7 67.7 68.7 69,7 70.7 71.7 72,7 73.7 74.8 75.8 

80 

16 12/16 

80.5 81.7 82.9 84,2 85.4 86.6 87,8 89.0 90.3 91.5 20 16/20 

95.4 96.9 98.3 99,7 101.2 102.6 104,1 105.5 107.0 108.4 25 20/25 

الميـ الإشارة ىنا إلى أنو كمما كاف القطر الخارجي للأنبوب الناقؿ لموسيط الحراري أصغر كمما كاف الفرؽ مف 
 في عممية انتقاؿ الحرارة بيف الأنابيب البوليميرية بوضعييا الأفقي والشاقولي أقؿ.

ًً المتوضعة أفقياً وشاقولياً  المعدنية المكشوفة –تحسب عممياً قيـ التيار الحراري المفيد للأنابيب البوليميرية 
 (.2( و )1مف القيـ الواردة في الجدوليف )  %(100 - 50)بمعدؿ

مف  %(80  – 70)ينصح بأخذ قيمة التيار الحراري بحدود   ،تحت السقؼمكشوؼ أفقي نبوب أعند استخداـ 
جمالي ينخفض لإالتيار الحراري ابستارة معدنية، فإف استخداـ انبوب بوليميري شاقولي محجوب عند و قيمتو المتوسطة.

رض كتيمة، يمكف اعتبار أف التيار الحراري أد إخفاء الأنبوب المصفح بالمعدف في نعالحالة و  ىذه في .%25بحدود 
 .%10فيزداد التيار الحراري بحدود عرض لمتيوية ، أما عند إخفاءه في مكاف م %50الكمي ينقص بحدود 
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 معدني  مكشوف متوضع بشكل شاقولي. –ميري يمن انبوب بولطولي  (1m) لـالخطي  الحراري( التيار 2الجدول)

)/.(الخطيالتيار الحراري  CmWq  لـ (1m) ب   من أجل فرق في درجات الحرارة ونبالأ طول من

C C° 1 مقداره

t





 

mm

d

 

mm

dd outin /

 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

18.5 19.2 20.0 20.7 21.5 22.2 23.0 23.8 24.6 25.3 

30 

16 12/16 

21.8 22.7 23.6 24.5 25.4 26.3 27.2 28.1 29.0 29.9 20 16/20 

25.3 26.,3 27.3 28.4 29.4 30.4 31.5 32.5 33.6 34.6 25 20/25 

26.1 26.9 27.7 28.5 29.3 30.1 30.9 31.7 32.5 33.3 

40 

16 12/16 

30.8 31.8 32.7 33.6 34.6 35.5 36.5 37.4 38.4 39.3 20 16/20 

35.7 36.8 37.9 39.0 40.0 41.1 42.2 43.3 44.4 45.6 25 20/25 

34.1 35.0 35.8 36.6 37.4 38.3 39.1 40.0 40.8 41.6 

50 

16 12/16 

40.3 41.3 42.2 43.2 44.2 45.2 46.2 47.2 48.2 49.2 20 16/20 

46.7 47.8 48.9 50.1 51.2 52.3 53.5 54.6 55.8 56.9 25 20/25 

42.5 43.3 44.2 45.0 45.9 46.8 47.6 48.5 49.4 50.2 

60 

16 12/16 

50.2 51.2 52.2 53.2 54.2 55.2 56.2 57.3 58.3 59.3 20 16/20 

58.1 59.3 60.4 61.6 62.8 64.0 65.2 66.3 67.5 68.7 25 20/25 

51.1 52.0 52.9 53.8 54.6 55.5 56.4 57.3 58.2 59.1 

70 

16 12/16 

60.4 61.4 62.4 63.5 64.5 65.6 66.6 67.7 68.7 69.8 20 16/20 

69.9 71.1 72.3 73.5 74.7 76.0 77.2 78.4 79.6 80.8 25 20/25 

60.0 60.9 61.8 62.7 63.6 64.5 65.4 66.4 67.3 68.2 

80 

16 12/16 

70.8 71.9 73.0 74.1 75.1 76.2 77.3 78.4 79.4 80.5 20 16/20 

82.1 83.3 84.5 85.8 87.0 88.3 89.5 90.8 92.0 93.3 25 20/25 

ومحاط بالبيتوف المتراص  ،مدفأيفجدراف بيف طابقيف الاري الإجمالي لأنبوب مفرد، متوضع في ر التيار الح يزداد
)8.1/.,200/(حيث  3mkgKmW    بالمقارنة مع حالة التوضع المكشوؼ،  ،مرة 2.2بمعدؿ

 %95وتبمع بحدود  ،أقؿالجدار الخارجي  مف 30cm بعد التيار الحراري المفيد عند توضع الأنبوب عمى وتكوف قيمة 
 مف القيمة الإجمالية.

التالية الذي يممؾ الخواص ، و التيار الحراري الإجمالي مف أنبوب مفرد محاط خارجياً بالبيتوف المسمحيزداد 
]/2000../8.1[ 3mkgKmW

cemcem
   الناتج عف الحراري  التيار، بينما يبمغ مرة 1.8بمعدؿ

 مف القيمة الاسمية. %90ط بحدود يوالجدار المح ،استخداـ العزؿ الحراري بيف الأنبوب
التصحيح الذي يجب اعتماده  معامؿعند تغطية أنبوب مفرد بواسطة طبقة مف البيتوف غير المسمح، فإف قيـ 

المبينة في المقاسة و مف القيـ التجريبية  (1.15- 1.1)بحدود أكبر  لحساب التيار الحراري لمثؿ ىذا لأنبوب تكوف
  .(1,2)الجدوليف 

- 15)بشكؿ كامؿ فإف التيار الحراري للأنبوب يزداد بحدود  اقنية نظامية وعزليأفي  نابيبعند تمديد الأ
 ابالمقارنة مع تمديدى فقط %(10- 5 ) عمى الجدار الخارجي فإف قيمتو تزداد بحدود احالة توزيعي، أما في %(20

 داخؿ الحواجز.
 –بوليميرية والبوليميرية لا نابيبلمتيار الحراري للأ (1)إلى أف القيـ المبينة في الجدوؿ ىنا وتجدر الإشارة 

نحرافات لاف ا،  وذلؾ لأنابيبلأل ة عند التوضع الأفقي ثمالمما ىا كقيمة وسطية لمعظـ الحالاتدامتع، يمكف االمعدنية
خصوصاً في أنظمة التدفئة ذات درجات حرارة  ،تؤثر بشكؿٍ كبير عمى النقؿ الحراري الممكنة عف الوضع الأفقي لا

البوليميرية العادية عف  نابيبتنحرؼ الأالوقت  بنفسو   ،m/s(1 – 0.5)سرعة تدفؽ  بو  (0C 90 - 50)تغذية 
،  يانفس عند الشروطوذلؾ المعدنية،  -البوليميرية  نابيببالمقارنة مع الأ استخدامياالوضع الشاقولي بشكؿٍ كبيرعند 
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الشاقولية عما ىو عميو  نابيبوليذا السبب فإنو ووفقاً لممعطيات الأولية التي  حصمنا عمييا يختمؼ النقؿ الحراري في الأ
وبالتالي تكوف قيـ انتقاؿ الحرارة عبرىا أعمى مف  %(17 – 11)وليس  %(7 - 5)الأفقية بمقدار  نابيبلأالحاؿ في ا

 . (2)القيـ الواردة في الجدوؿ
ج ليا لدرجة كبيرة، مف خلاؿ النعومة تروّ  البوليميرية نابيبللأنعة اصالشركات التجدر الإشارة ىنا إلى أف 

وىي أقؿ بعدة مرات مف الخشونة  mm(0.001 – 0.0003)العالية لسطوحيا، حيث تبمغ خشونتيا المكافئة بحدود 
كما تقدـ تمؾ الشركات توجييات مف أجؿ  .0.2mm بحدود الفولاذية والتي تبمغ نابيبلسطوح الأة الحسابية المكافئ
إلى القيمة الدنيا عند  نابيبنقاص القطر الحسابي للأإمف خلاؿ  البوليميرية نابيبقتصادية لاستخداـ الألإزيادة الجدوى ا

 20mm  الفولاذية )المعدنية( ذات القطر  نابيب. فمثلًا يؤدي تبديؿ الأالبوليميرية نابيبالفولاذية بالأ نابيباستبداؿ الأ
ليس إلى المقياس الأدنى لدرجة واحدة،  نابيبقطر الداخمي للأإلى تخفيض ال 16mmبولميرية ذات القطر  أنابيبب

نما إلى قياسيف أدنى ) أي ليس إلى  نما إلى القيمة  16mmوا   ىوالمعدنية  نابيبللأميز ، لأف القطر المd=12mm)وا 
دروليكية في يإلى ذلؾ فإف المقاومات الي ةً فاضإ فتتميز بقطرىا الخارجي. البوليميرية نابيببينما للأ ،القطر الداخمي

المعدنية باستخداـ المكابس  – البوليميرية نابيبتزيد مف تعقيد الحالة ) خصوصاً في الأ نابيبأماكف اتصاؿ الأ
وأخيراً توجد مسألة  تصاؿ(. لأف القطر يتغير عمى طوؿ الأنبوب في طريؽ الوسيط الناقؿ لمحرارة.لإاغطة لأماكف اضال

 نابيبلأنظمة التدفئة، وىي ما أشرنا إليو عف إمكانية انحناء الأ الييدروليكيةعتبار في الحسابات لإؤخذ بعيف اتُ  لا ىأخر 
 وضعيا المستقيـ عند  تركيبيا.تمع  عند التغذية بوسيط حراري ساخف، مقارنةً  البوليميرية

، وقد أجريت %(10- 5) بحدود دروليكية يالمقاومة الي ةدازي عف البوليميرية بينت تجارب اختبار الصواعد
سمحت ىذه التجارب بتحديد قيـ معاملات المقاومات المحمية ، حيث المعدنية أيضاً  – البوليميرية نابيبتجارب عمى الأ

Hy
  وخصائص المتانة

Hy
S عند تدفؽ لمماء  عند( 0.1بمعدؿ الشروط العادية kg/s )ستثمار لاوبعد فترة مف ا

فولاذية جديدة مستخدة في التدفئة  نابيبحيث وصمت قيـ معاملات الاحتكاؾ خلاليا إلى قيـ معاملات الاحتكاؾ لأ
   0.2mm . [7]بالماء الساخف وتممؾ خشونة 

دروليكية لتمؾ يتجارب التي أجريت عمى استثمار تجييزات التدفئة، بينت أف المؤشرات اليالإضافة إلى ذلؾ فإف  
توافؽ وسطياً فترة استخداـ مدتيا ثلاث سنوات في ظروؼ الخدمة  [8]التغذية المحددة وفقاً لممرجع  نابيبالتجييزات ولأ

ميري. يالنقؿ الحراري البول أنابيبدروليكية وحرارية متخصصة عمى يالفعمية لأنظمة التدفئة، ىذا وقد أجريت تجارب ى
دلت ىذه التجارب عمى تشكؿ طبقة ممساء رقيقة لأثار الصدأ حيث ، تممؾ درجة حرارة ثابتةة في غرفة ولفترات طويم

 الييدروليكيةعمى المؤشرات  %(15 – 10)ادت بمقدا ز في جياز الأختبار والتي  والتأكؿ الناتج عف العناصر الفولاذية
أعمى مما تشير إليو الشركات الصانعة،  البوليميرية نابيبالجديدة، وبالتالي تبيف أف الخشونة المكافئة للأ نابيبللأ

التي جرى استخداميا في شبكات  البوليميرية نابيبمثؿ ىذه الطبقة عمى الجدراف الداخمية للأ تحظو إضؼ إلى ذلؾ، ل
 التدفئة.

المعطوبة في أنظمة التدفئة عف عدـ تماسؾ طبقة السطح  البوليميرية نابيبكما بينت الاختبارات عمى الأ
الداخمي للأنبوب وخصوصاً في أنظمة التدفئة التي تستخدـ ناقؿ حراري يحتوي عمى كمية كبيرة مف المواد المخرشة 

الجديدة والنظيفة. يجب وفي نفس الوقت  نابيبالقياسية، مما يؤدي إلى زيادة مؤشراتيا الييدروليكية مقارنةً مع حالة الأ
موافقة لمجرياف الصفائحي أو الجرياف الانتقالي بشكؿ  نابيبلمماء في الأ، أنو عند سرعات جرياف الأخذ بعيف الاعتبار
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 نابيبالمصنوعة مف مواد مختمفة، وليذا السبب لاينصح بإنقاص قطر الأ نابيبللأ الييدروليكيةجزئي، تتوافؽ المميزات 
 .ىذهفي ظروؼ جرياف الناقؿ الحراري 

تبعاً لمتدفؽ الكتمي لمماء عبر  R(Pa/m)معطيات عف انخفاض الضغط النوعي  [6]توفر الأبحاث في 
)/( نابيبالأ skgm  عند درجة حرارة وسطية لمماءC70  تقع قيمةR المختبرة ومف  نابيببشكؿ وسطي للأ

12)(أجؿ تدفؽ لموسيط الناقؿ وقطر داخمي  mmd
in
  بحدودmPaR /951..109 القطر  ومف أجؿ

)(16 mmd
in
 بيف تكوف القيمة mPaR /)23928(  20)(القطر ، بينما مف أجؿ mmd

in
  تكوف

mPaRالقيمة  /)8310( ، ة المقاومة الحرارية نلاحظ ىنا عدـ تناسب قيمR مع مربع قيـ التدفؽ الحراري
)/( skgm. 

12)(فمف أجؿ القطر  mmd
in
  8.14106بالتدفؽ مف الشكؿ  الييدروليكيةكانت علاقة المقاومة mR  

16)(القطر  ومف أجؿ mmd
in
 كانت 

 
77.141041.1 mR  20)(بينما مف أجؿ mmd

in
  كانت قيمة

75.141047.0 mR . 
كما تتوقؼ الزيادة  في انخفاض الضغط  ،بعد تشكؿ طبقة رقيقة لأثار التأكؿ نابيبيستقر جرياف السائؿ في الأ

)/(عند القيـ الوسطية لمتدفؽ  skgm،   ينصح في الحالات التي تكوف فييا درجة الحرارة الوسطية لمماء مختمفة عف
C70  بإدخاؿ معامؿ تصحيح  الييدروليكيةعمى قيـ المقاومة  R  المأخوذة عند درجة الحرارة المتوسطةC70 

 وفقاً لمعلاقة:
)4()/(. mPaRR

t
 

حيث 
t

R  انخفاض الضغط النوعي عند درجة حرارة وسطية لمماء تتراوح بيفC9010 وتدفؽm. 
 .[10],[9] (3) :الجدوؿفي كما  ،نابيبتبعاً لدرجة الحرارة الوسطية في الأ تعطى قيـ 
 

 كتابع لدرجة حرارة الماء المقاومة الييدروليكية ( قيم معامل تصحيح 3الجدول )
 C 01 21 41 31 01 01 01 01 01درجة حرارة الماء

  1.25 1.2 1.14 1.1 1.05 1.02 1 0.981 0.95قيم  

 
 الاستنتاجات والتوصيات: 

 نابيبالمستخدمة مف لفائؼ الأ البوليميرية نابيبللأ الييدروليكيةتبيف مف خلاؿ التجارب أف المواصفات  .1
، وليذا ينصح باستخداـ التجييزلات التي تحافظ عمى الخصائص قؼ عمى نوعية تحريرىا مف المفائؼتتو 

، كما أف المقاومة الييدروليكية للأنابيب المتوضعة شاقولياً كما تعطييا الشركات الصانعة الييدروليكية
 عما ىي عميو للأنابيب ذات التوضع الأفقي. %(10 – 5)تزيد بحدود 

ا يغّير قطرىا الداخمي عند استخداميتالمطمورة بالبيتوف  البوليميرية نابيبتجدر الإشارة ىنا إلى أف الأ  .2
 .وسطياً  %10بمقدار  الييدروليكيةلممياه الساخنة، مما يؤدي إلى زيادة مقاومتيا 

بيضوي. وقد الشكؿ ال بو نبقد يأخذ مقطع الأ ،الصغيرة ةالاستدار وخصوصاً ذات وصلات العند تصنيع  .3
منسوبة دلت المعطيات عمى أنو إذا كانت نسبة الفرؽ بيف القطريف الكبير والصغير في الشكؿ البيضوي 

كثيراً فإنيا لا تسيء  %25في حدود  قطع الدائري، مضروبة بمئةمسمي للأنبوب ذي اللاإلى القطر ا
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تؤدي س %(23 – 18)   حدودالضمف عنما تكوف نيا لكلتمؾ الوصلات،  الييدروليكيةإلى المواصفات 
 بعض الشيء. الييدروليكيةالمقاومات  افإلى نقص

المعدنية بالمقارنة مع الأنابيب المعدنية  – البوليميريةتزداد قيمة التيار الحراري المنقوؿ بالأنابيب  .4
 - 5 )، ويختمؼ النقؿ الحراري في الأنابيب الشاقولية عما ىو عميو في الأنابيب الأفقية بمعدؿ التقميدية
عميو عند استخداـ الأنابيب الفولاذية ذات التوضع المشابو بمقدار  يوتكوف ىذه القيمة أقؿ مما ى % (7
 تقريباً.  50%

معدنية وبسبب النعومة العالية لسطوحيا إلى تحقيؽ  –يؤدي استبداؿ الأنابيب الفولاذية بأنابيب بولميرية  .5
طار أقؿ وفر في كمفة التمديدات المستخدمة في أنظمة التدفئة مف خلاؿ التحوؿ إلى أنابيب ذات أق

 بشكؿٍ ممحوظ.
المعدنية المعزولة، وحسب طبيعة العزؿ الحراري، إلى زيادة التيار  – البوليميريةيؤدي استخداـ الأنابيب  .6

مف  ،وسطياً، وقد أثبتت إجراءات العزؿ فعالية واقتصادية عالية %50الحراري المنقوؿ عبرىا بحدود 
 ئة.فمة التدخلاؿ عمر الاستثمار الأطوؿ لتمؾ الأنابيب في أنظ

ا مقارنةً مع المعدنية ببساتطيا وسيولتي – البوليميريةتمتاز عممية تجميع دارات التدفئة مف الأنابيب  .7
، مف مواصفاتيا الييدروليكية مع الزمف، كما تتمتع بعمر استخداـ أطوؿ دوف تغيّر في الأنابيب الفولاذية

 مية. ناحية التكمس وتشكؿ الرواسب والتآكؿ عمى سطوحيا الداخ
 المعدنية -البوليميرية نابيبنظمة التدفئة باستخداـ الأأأف مسائؿ تركيب واستثمار إلى  نشير في الختاـ

الأخذ بعيف يجب كما  .لنقؿ التيار الحراري، يتطمب دراسة التجارب السابقة بشكؿ واسع ومستقؿ
بشكؿ كامؿ، ليا خصائص الحرارية الفي أنظمة التدفئة،  البوليميرية نابيبعند استخداـ الأعتبار، لاا

 ا البحث.ذ، بالاستفادة مف الدراسات والمعطيات التي تـ تقديميا في ىالييدروليكيةوعدـ إىماؿ مؤشراتيا 
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