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  ABSTRACT    

 

The concrete industrial chimneys are considered one of most important structures in 

regard to industrial as well as environmental fields  to get rid of detrimental gases which 

are produced according to industrial operations. they are also considered a first instruments 

to send these undesired gases to higher atmosphere levels, that lead to mitigate their 

pollution. In this paper we have studied the effects of changing the thickness of  brick 

lining and concrete wall in addition to the air gap effect on the thermal moments in 

chimneys wall and we recommended an optimal thickness for all of them that achieve best 

effectiveness in order to mitigate thermal effect in chimneys walls . we have used one of 

Banias refineries as primary model for this research. We concluded that air gap existence 

give a big effect on thermal moments reduction and increasing the gap thickness will not 

give any marked effect. But increasing the concrete wall thickness will play a negative role 

on the concrete wall thermal moments . Brick layer has a positive effect but in just a 

particular ranges that achieves optimal insulation and  economic benefit  .  

Key words: Concrete industrial Chimneys, Design dimensions, Thermal moments, 

Sap2000 software program 
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 عمى العزوم الناجمةالقشرية البيتونية  وطانة القرميدية و الفراغ اليوائي البسماكة أثر دراسة 

 عن التأثيرات الحرارية في جدران المداخن البيتونية الصناعية
 

 (1) زكائي طريفي الدكتور
 (2) يارا رستم

  
 (2018 / 8 /88ل لمنشر في ب  ق   . 8412/  18/  84تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 

البيئية لمتخمص من الغازات الناحية الصناعية و آت اليامة من المنش ناعية منالص البيتونية تعد المداخن  
و العميا مما ىذه الغازات الى طبقات الج تصريفل صناعية حيث تعد الوسيمة الأولىالضارة الناجمة عن العمميات ال

 البطانة القرميدية و سماكة دراسة أثر تغيير سماكة في ىذا البحث تم لتموث الناجم عن ىذه الغازات.ايؤدي إلى تخفيف 
اقتراح  دران المدخنة ولمدخنة عمى العزوم الحرارية في جا بالإضافة إلى إيجاد أثر الفراغ اليوائي في القشرية البيتونية

، حيث تم الاستفادة من فيف الأثر الحراري في جدار المدخنةالتي تحقق الفعالية الأكبر في تخالأمثل لكل منيا  السماكة
اليوائي يعطي أثر كبير في انخفاض  أن وجود الفراغ تم الاستنتاج .ي لمدراسةة بانياس كنموذج افتراضمصفا مدخنة

زيادة سماكة القشرية في حين أن لالعزم الحراري في جدار المدخنة و أن زيادة سماكة ىذا الفراغ لا تعطي أثر ممحوظ 
من حدود معينة تحقق العزل الأمثل أثر سمبي عمى العزم الحراري في الجدران، أما البطانة القرميدية فميا أثر إيجابي ض

 .الاقتصاديو الوفر 

 
  SAP2000 ، برنامجالعزوم الحرارية ،بعاد التصميميةالمداخن البيتونية الصناعية، الأ :ت المفتاحيةالكمما
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 :مقدمة  
لكن في الواقع ىي منشآت معقدة في سموكيا و  ،بسيطة شاقوليوأنيا منشآت الوصف العام لممداخن ىي 

 متطمبات تصميميا نظرا لمعوامل و الأحمال المتعددة التي تتعرض ليا.
 و لكن ،(50mإن المداخن المشادة قديما كانت عبارة عن مداخن من القرميد بارتفاعات منخفضة )لا تتجاوز 

مع ازدياد القمق من تموث اليواء أصبحت المداخن العالية مطموبة بشدة وذلك بيدف تشتيت الغازات فوق مناطق أوسع 
 مستخدمة بشكل واسع. 300mوحتى  (200m-80)لتصبح المداخن ذات الارتفاع 

خن بطبقة من القرميد لحماية البيتون من الحرارة العالية و الأثر الضار لمغازات المنبعثة يتم عادة تبطين المدا
 .مداخن و ذلك لزيادة فعالية العزلو البطانة القرميدية في بعض ال البيتونيةمع لحظ فراغ ىوائي بين القشرية 

و المقطع العرضي لممدخنة يمكن أن يكون بعدة أشكال   300mm-120))القشرية البيتونية بين سماكةتتراوح 
 ولكن عادة تكون بمقطع عرضي دائري.

        تتوضع داخل المدخنة مع فراغ ىوائي يتراوح بين (150mm-100)سماكة البطانة القرميدية  تتراوح
(80-150mm)  الوجو الخارجي لمقشرية البيتونيةوذلك لتقميل الميل الحراري من الوجو الداخمي لمبطانة القرميدية إلى. 

 : تصنف المداخن الى عدة أنواع
 مداخن غير مبطنة. 

 ع وجود فراغ ىوائي بين البطانة و جدار المدخنةمداخن مبطنة م. 

  جدار المدخنةمداخن مبطنة دون وجود فراغ ىوائي بين البطانة و. 

 مداخن مبطنة مع وجود مادة عزل بين البطانة و جدار المدخنة. 

داخن معدنية بالإضافة إلى الملى مداخن بيتونية و مداخن إ ف المداخن تبعا لمادة الإنشاءكما يمكن أن تصن
 القرميدية، أو تقسم بحسب شكميا إلى اسطوانية و مخروطية و مركبة.

مبطنة بقرميد آجري مع لحظ فراغ ىوائي بين البطانة و بيتونية  مقطع طولي في مداخنيظير الشكل التالي 
 .الوجو الداخمي لمقشرية البيتونيةالقشرية البيتونية و ذلك لتخفيف درجة الحرارة المنقولة إلى 

 
 المداخن تبطين لأشكال طولي مقطع(:  1الشكل) 

 أىمية البحث و أىدافو :
و تمك المعدنية أخلبل العقود الماضية أصبح استخدام المداخن البيتونية المسمحة بدلا من المداخن القرميدية 

لفولاذ مناسبة أن المواد المختمطة من البيتون و ا حيث ،المنخفضة و الديمومة الجيدة ليا شائعا بشكل كبير نظرا لمكمف
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فالمداخن القرميدية تتطمب أساسات كبيرة نظرا لوزنيا الذاتي الكبير مما يعني كمف كبيرة كذلك  .لممداخن بشكل كبير
 .ذا ما قورنت مع المداخن المعدنيةإ بيتونية صغيرةفإن كمف صيانة المداخن ال

الناجمة عن  المنشأة الأىم في منظومة التخمص من التموث بفعل الغازاتىي المداخن الصناعية  و حيث أن
إن ىذه الدراسة تساعد في فيم سموك البيتون و استجابتو للؤثر الحراري الناجم عن التعرض فالعمميات الصناعية 

اما من كافة يعد ىدفا ىوالذي لدرجات مرتفعة من الحرارة و بالتالي الوصول لتصميم آمن ليذه المنشآت الخاصة 
النواحي اليندسية و البيئية لذا تعد دراسة العوامل المذكورة من أىم الجوانب الواجب دراستيا ومعرفة مدى تأثيرىا عمى 

 الإجيادات الحرارية في جدران المدخنة.
ن الوجو يتعرض لفروق حرارية كبيرة بي ال الحرارة عبر جدارتم إجراء العديد من الدراسات التي تعنى بكيفية انتق

 .كبيرة و الوجو الخارجي المعرض لدرجة حرارة الجو  الداخمي المعرض لدرجات حرارة
طريقة  Kar [3]قدم  و .مسمحة تزايد العزوم الحاصمة في جدار حاوية نووية بيتونيةGurfinkel  [2]رس د

 ،مختمفة من وجو إلى آخرجات حرارة لتحميل العناصر البيتونية المسمحة ذات المقاومات المتساوية و تتعرض لدر 
 .فقط أو تراكب عزوم مع قوى محوريةباعتبار العناصر تتعرض لنوعين من الأحمال المختمفة ،عزوم 

  :الحراري إلى ثلبث مجموعات التحميلطرق  Mentes [4]و كذلك صنف 
 خفضة نقساوة انحناء م 

 قساوة انحناء متوسطة 

 قساوة انحناء متغيرة 

 أخذ الشقوق بعين الاعتبار من أجل إيجاد و تقييم العزوم الحرارية  ىذا و قد أكد عمى ضرورة 
نتائج سموك مقاطع البيتون المسمح المعرض لثلبث أنواع من الميول الحرارية و قدم ال Freskakis [5]درس 

 .قوة محورية –في منحني عزم 
لمسمح المعرض لتراكب أحمال تحميل مقطعي اقترب من توقع استجابة العنصر البيتوني ا Vecchio [6]اقترح 

 التكرار و مفيوم المقطع المتطبق. ميكانيكية و حرارية مستخدما
تحميل لاخطي للئجيادات الحرارية لمخزن نفايات بيتونية باستخدام برنامج العناصر المنتيية  Lee [7]قدم 

ABAQUS  مقطعي خطي و لاخطي تحميلو قارن النتائج مع تمك المحسوبة باستخدام. 
دراسة توزع الإجيادات الحرارية في ب 2007العراق عام  – جامعة الأنبارفي  Khali J. Al-Horan [8] مقا

تحميل الإجيادات الحرارية لتخمين  يدفوذلك لنوعي المداخن المبطنة و غير المبطنة ب جدار مدخنة لمحطة توليد طاقة
ن خلبل بناء برنامج بمغة جيادات في جدار المدخنة مىذه الإجيادات )القطرية ، الحمقية ،الطولية( و توزع ىذه الإ

 .فورتران
 

 :طرائق البحث و مواده
منفذة في الواقع العممي في مصفاة بانياس و ليا الشكل  مكافئة لأخرى عمى مدخنة بيتونية تمت الدراسة

 ي وفق المعطيات التالية :المخروط
  110ارتفاع المدخنةm 

  8قطر المدخنة عند القاعدةm 35كة الجدار و سماcm 
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  4قطر المدخنة الخارجي عند القمةm  12.5و سماكة الجدارcm       

  مة المميزة لمبيتون المقاوf`c=35N/mm²  25والوزن الحجمي لمبيتونKN/m³ 

نة البيتونية و طبقة الآجر خمع لحظ فراغ ىوائي بين جدار المدالمدخنة مبطنة بطبقة من الآجر القرميدي 
 10cmيادة فعالية العزل الحراري بمقدار القرميدي و ذلك لز 

 102            سماكة الاجر القرميديmm 

   18الوزن الحجمي للآجر القرميديKN/m³ 

وذلك باتخاذ أبعاد  ،(1ظاىرة في الجدول )خنة السابقة وفق المعطيات الاعتمد لمدراسة مدخنة مكافئة لممد
سطوانية نظراً لكون الشكل تمت الدراسة عمى مدخنة أقد ، و ةوسطية معدلة عن أبعاد المدخنة الواقعية المخروطي

عبر حساب الميل الحراري  اعتمادىا عند الأسطواني يعطي نتائج أدق عند استخدام علبقات الكود الأمريكي التي تم
 .جدار المدخنة

أخضعت  حيث تم وضع نمذجة حاسوبية لممدخنة الأسطوانية و SAP2000عمى برنامج  اعتمدنا في الدراسة
 السماكات المدروسة. حرارية مختمفة تغيرت نتيجة تغير لفروقات

ية في حين أن درجة حرارة مئو درجة  300،  600، 1000  تمت الدراسة عند ثلبث درجات محتممة لمغاز ىي
  .يةئو درجة م 18الجو المحيط 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 المدروسة لممدخنة واقعية صورة(: 2) الشكل
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 لمدروسة(: المعطيات اليندسية لممدخنة المخروطية والأسطوانية ا1جدول)

 المكبفئت المدخىت الأسطىاويت الىاقعيتالمدخىت  

 الأبعبد الهىدسيت

 110mارتفبع المدخىت:

 8mقطر المدخىت: عىد القبعدة 

 4mعىد القمت:

 سمبكت جدار المدخىت:

 350mmعىد القبعدة:

 125mmعىد القمت:

 110mارتفبع المدخىت:

 قطر المدخىت:

 
 سمبكت جدار المدخىت:

m 

 

 مىاد الإوشبء

 

 

 = :N/mm² 35أي أن المقبومت المميسة للبيتىن C35 صىف البيتىن

 100mmالمدخىت مبطىت بطبقت مه الآجر القرميدي يبعد عه جدار المدخىت بمقدار 

 102mmسمبكت الآجر القرميدي 

 18KN/m³الىزن الحجمي للآجر القرميدي 

 

 
 SAP2000 برنامج في وسةالمدر  المدخنة نموذج(:3)الشكل

 
 انطلبقا من أن قياس الفرق الحراري عمى وجيي القشرية البيتونية ضمن الطرق البرمجية ىو أمر معقد نظراً 

مثل  ةلى تأثير العوامل الميكانيكيأخرى إضافة إمن جية و لتعدد المتغيرات الداخمة في العلبقة من جية  لكونيا تقريبية
ع ،الحمل الحراري ..(  خل الفراغ اليوائي و طرق الانتشار الحراري مثل )الانتشار بالإشعاليواء داتدفق الغاز وحركة ا

 ا ففي ىذا المقال تم اعتماد علبقاتفضل الاعتماد عمى  نتائج تجريبية موثقة من مراكز بحثية عالمية لذلذا من الأ
 دراستنا الحالية.كأساس ل  ACI-307-08[9]الكود الامريكي الخاص بالمداخن 
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(1) 

(8) 

 من أجل المداخن المبطنة ومع وجود فراغ ىوائي:

 

 أما من أجل مداخن مبطنة دون وجود فراغ ىوائي تستخدم العلبقة التالية:

 
 حيث أن :

rq الحاوية ارة عبر البطانة و ذلك لممداخن :  نسبة انتقال الحرارة عبر جدار المدخنة إلى انتقال الحر                     
    عمى فراغ ىوائي

 t سماكة جدار المدخنة : (m) 
tb( سماكة البطانة غير المعزولة أو العزل حول فولاذ البطانة :m) 
 ts ا: سماكة الفراغ اليوائي أو العزل المالئ لمفراغ بين( لبطانة و الجدارm) 

 :Ti( درجة الحرارة التصميمية العظمى لمغاز داخل المدخنةC) 
To درجة الحر :( ارة الدنيا لميواء الخارجي المحيط بالمدخنةC) 
Cb عامل الناقمية الحرارية لممدخة المبطنة غير المعزولة أو العزل حول فولاذ البطانة:Btu/ft²/in 
Cc عامل الناقمية الحراري لجدار المدخنة: 

Cs     ة لممادة العازلة.الحراري اقمية: عامل الن 
Kiلغاز إلى الوجو الداخمي لبطانة المدخنة عندما تكون مبطنة أو إلى الوجو : عامل الانتقال الحراري من ا

 الداخمي لجدار المدخنة في حال عدم التبطين 
Ko عامل انتقال الحرارة من الوجو الخارجي لقشرية المدخنة إلى اليواء : 
Kr  : قشرية المدخنةالداخمي ل الوجو الخارجي لمبطانة وعامل اانتقال الحرارة بالاشعاع بين الوجو. 
dbiبطانةم: القطر الداخمي ل.  
dbالقطر الوسطي لمبطانة غير المعزولة :. 

dsالقطر الوسطي لمفراغ بين البطانة و القشرية :.  
dcالقطر الوسطي لقشرية المدخنة :. 

dciالقطر الداخمي لجدار المدخنة :. 
dcoالقطر الخارجي لقشرية المدخنة :.  

لتوازن الحراري كاممة من أجل مداخن محددة فإنو من الممكن استخدام القيم التقريبية في حال لم تكن دراسات ا
 التالية الذكر. 
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rq = 0.5 

Cc = 12 (or 1.73 watt/(meter Kelvin))  

Cs = تفرض تبعا لمادة الإنشاء المستخدمة 
Cb = تفرض تبعا لمادة الإنشاء المستخدمة 
Ki= (4)نحصل عمييا من الشكل   

Ko = 12 Btu/( .hr.F) [68 watts/(m².Kelvin)] 

Kr = Ti /120 (or Ti /9.75 in metric) 

Ks = Ti /150 (or Ti /9.75 in metric) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سوف نحصل عمى  Txدخال ىذه الثوابت في المعادلة لحساب قيمة الفرق الحراري عبر جدار المدخنة إعند 
 .ء ضمن فرضيات التصميم الأساسيةقيم دقيقة مع البقا

دنا في منيجية البحث عمى تثبيت جميع عوامل المعادلة وفق قيم المدخنة المكافئة ما عدا البعد التصميمي اعتم
بغرض حساب العزم  (3)شكل SAP2000.V17تحميل وفق برنامج الالمراد حساب مدى تأثيره عمى العلبقة ومن ثم تم 

 .الحراري الموافق
أنو تم اعتبار حرارة ثابتة لمعوادم الغازية عمى طول المدخنة حيث لوحظ ثبات لمعزم الحمقي  الإشارةر وىنا تجد

عظمي من طول المدخنة المعيارية بينما عمى الجزء الأ( صلبً أ )المتساويين بالقيم( 5)شكل M22و  M11والطولي 
الغالب عمى ارتفاع  وبناء عميو تم اعتماد العزم .في الجزء القريب من فوىة المدخنةلوحظ تغير ميمل عمى ىذا العزم 

 .المدخنة عمى أنو العزم التصميمي المراد حسابو

  Ki المعامل ايجاد مخطط(: 4)الشكل                                        
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 ناقشة:مائج و التالن
، لنحصل عمى منحنيات تربط بين سماكة cm(6-40) ضمن المجال (عزم-سماكة البطانة) رسم منحني تم 

 ة عند ثلبث درجات حرارة لمغاز في المدخنة كما يمي: البطانة القرميدية و العزم الحراري في جدار المدخن

 
 القرميدية البطانة سماكة مع الأعظمي الحراري العزم علاقة(: 6)الشكل

  cm(0-40)سمبكت الفراغ الهىائي ضمه المجبل  رسم بتغيير (عزم -سماكة الفراغ اليوائي) مىحىي

 المدخنة جدار عمى M11 , M22 العزمين توزع(: 5) الشكل
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 يوائيالفراغ ال مع الأعظمي الحراري العزم علاقة(: 7)الشكل

سماكة  حالة زيادة   نو فيأ. من الجدير ذكره cm(13-35) المجال ضمن  (عزم - قشريةسماكة ال) مىحىي 
القشرية لا يمكننا إغفال فكرة ازدياد العزم المقاوم لممقطع كونو أمر يمعب دور أساسي في التصميم و لذلك تم رسم 

( و دمج 25Φ14القشرية بافتراض وجود تسميح ثنائي ) من لشريحة مترية ( العزم المقاوم -منحني )سماكة قشريو
  .منحني العزم المقاوم لممقطع ضمن المنحني الأخير لغرض دراسة مدى التفاوت الحاصل كتابع لمسماكة

 

  
 
 

 (:علاقة العزم الحراري والعزم المقاوم مع سماكة القشرية البيتونية8الشكل )
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 : نلبحظ ما يمي (6)الشكل  من
 ( 26-6في المجال الأولcm يرتبط العزم مع )ن ذات فعالية تكو  ةلا خطيبعلبقة  سماكة البطانة القرميدية

 .(10cm-6في المجال) واضحة خصوصاً 

 قيمةبين  تقريباً  علبقة خطية ط يشير إلىالمخط ( 40-26العزم وسماكة القرميد ضمن مجال السماكةcm ). 

  الفعالية المتوسطة ن أيمكن استنتاج(26-10ىي في المجالcm) التي يمكن اعتبارىا سماكة و  لسماكة البطانة
 .مثالية

 الحرارة الداخمية لمغاز خاصة في حالة السماكات  بارتفاع تزداد لمقرميد لية العزل الحرارين فعانلبحظ أ
 القرميدية. لمبطانةالصغيرة 
 :نلبحظ ما يمي  (7)شكل المن  -
  لبطانة االحاد بقيمة العزم الحراري عند وجود الحد الأدنى من الفراغ اليوائي بين  الانكساريظير بشكل واضح

ن الفراغ اليوائي إلى أ نخفاض الحاد مبرر منطقيا نظراً وىذا الا %33 نخفض العزم بمقدار ي حيثيتونية و القشرية الب
  .البيتونية لمقشرية أكبر عازليو بالتالي و البطانة في الحراري الفقد من يزيد ىوائي تيار يسمح بمرور

 .ليوائيالحراري مع زيادة الفراغ انلبحظ تناقص ضئيل جدا لمعزم من ثم       

 دت الحرارة الداخمية لمغاز بينما   نلبحظ أن الحد الادنى من الفراغ اليوائي يممك فعالية عزل أكبر كمما ازدا 

 .مية عند زيادة سماكة ىذا الفراغ لا تتغير ىذه الفعالية مع تغير حرارة الغاز الداخ
 

 نلبحظ ما يمي : (8)شكل المن  -
  15حتى سماكة خفيف ميلالعزم الحراري علبقة خطية ب مع زيادةية القشرية البيتون سماكةعلبقة زيادةcm  

 تقريباً 

 15في السماكات اكبر من  بيرلا خطي بميل ك شكل تأخذcm.  

  ولا يتبع ىذا  القشرية البيتونية اكةسم بشكل خطي مع يتناسب تقريباً علبقة العزم المقاوم لممقطع البيتوني
نستنتج أن زيادة سماكة القشرية لذا يمكننا أن  العزم الحراري السابقكما في حالة  كمما زادت السماكة للؤعمى نحرافالا
لمقشرية  منخفضةمكان المحافظة عمى سماكة لذا نقترح قدر الإ الحراريةأثر سمبي عمى التصميم في العزوم  اتذ

 .البيتونية

 ارة الغاز الداخميةحر  مع ارتفاع تزداد فعالية زيادة سماكة القشرية عمى خفض العزم الحراري. 

 
 : والتوصيات ستنتاجاتالا

لبطانة القرميدية ذلك من أىمية وجود فراغ ىوائي بين القشرية البيتونية و ابينت لنا نتائج الحساب والتحميل 
كثر المثالية والأ الفعاليةكما تبين أن  الكبير لمعزم الحراري عند وجود الحد الأدنى من ىذا الفراغ. الانخفاضخلبل 

 غيرخارج ىذا المجال قد يصبح القرميد  وسم كقيمة معقولة  16لى إ 10اقتصادية لمقرميد يُقترح أن تؤخذ ما بين 
نو من الفعال تقميل سماكة القشرية أأثر سمبي عمى التصميم بحيث  اتذ يأما زيادة سماكة مقطع المدخنة في، اقتصادي

 .خرى بذلكئية الأنشامح الشروط الإإلى الحد الأدنى الممكن عندما تس
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