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 جُخلاطس

جُػشٓٞع٤لٕٞ جُكشجس١ ٝجلأٗرٞخ جُكشجس١ لأؾشجء ضؼٔ٘ص جُذسجعس ضظ٤ْٔ ٝضظ٤٘غ ؾٜحص 

دسجعس ػ٤ِٔس لاٗطوحٍ جُكشجسز ذحُكَٔ جُكشجس١ جُطر٤ؼ٢ غ٘حت٢ جُطٞس دجخَ جُؿٜحص. ك٢ ٛزج 

جُركع ضْ جُطكون ضؿش٣ر٤حً ٖٓ ضأغ٤ش ػٞجَٓ ٓخطِلس ػ٠ِ ضٞص٣غ دسؾحش جُكشجسز ٝٓؼحَٓ جٗطوحٍ 

ٝ ٤ًٔس شكٖ جُغحتَ  (700W)ئ٠ُ  (300W) جُكشجسز ٝجُط٢ ضطؼٖٔ جُطحهس جُٔؿٜضز ُِٔرخش ٖٓ

(. ضْ جلاخطرحس ذحعطخذجّ 51ٝ% 15,%51)جُٔحء( ٓطٔػِس ذ٘غرس قؿ٤ٔس ٖٓ قؿْ جُٔرخش )% 

ػ٘ذ جُٞطٍٞ ئ٠ُ قحُس   (bar 1)عطك٤ٖ ٓخطِل٤ٖ ُلأٗرٞخ ٝضكص ػـؾ ٓوحسخ ُِؼـؾ جُؿ١ٞ

جٗطوحٍ جُكشجسز ُلأٗرٞخ ٝإٔ ٓؼحَٓ  (%50)جلاعطوشجس. أظٜشش جُ٘طحتؽ إٔ أكؼَ ٗغرس َٓء ًحٗص 

جُكشجس١ ٝؾذ أػ٠ِ ٖٓ ٓؼحَٓ جٗطوحٍ جُكشجسز ُِػشٓٞع٤لٕٞ جُكشجس١. ٝئٕ جُلشم ك٢ ٓؼذٍ 

دسؾس جُكشجسز ذ٤ٖ جٌُٔػق ٝجُٔرخش ػ٘ذ جُكحُس أُٔغطوشز ٝؾذَ جهَ ُلأٗرٞخ جُكشجس١ ٓوحسٗس ٓغ 

جس١ ًحٕ أػ٠ِ ًلحءز جُػشٓٞع٤لٕٞ جُكشجس١. جُٔوحسٗس ذ٤ٖ جُٔ٘ظٞٓط٤ٖ أظٜشش ئٕ جلأٗرٞخ جُكش

ٖٓ جُػشٓٞع٤لٕٞ جُكشجس١ غ٘حت٢ جُطٞس. ضٔص ٓوحسٗس ٗطحتؽ جُؼَٔ جُكح٢ُ ٓغ ٓؼحدلاش ٝػلاهحش 

ٗظش٣س ٝػ٤ِٔس ُرحقػ٤ٖ آخش٣ٖ , ًٝحٗص جُ٘طحتؽ جُطؿش٣ر٤س ٓطلوس ٓغ ضِي جُٔؼحدلاش ٝجُؼلاهحش 

 ذظٞسز ؾ٤ذز.

جُكشجس١ , جلأخحد٣ذ , ٗغرس جَُٔء , جلاٗطوحٍ  جٌُِٔحش جُٔلطحق٤س: جلأٗرٞخ جُكشجس١ ,جُػشٓٞع٤لٕٞ

 جُكشجس١.
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ABSTRACT 

The Heat Pipe and Thermosyphon have been designed, fabricated and tested to 

investigate the heat that transfers by two-phase natural convection. Different affecting 

parameters on temperature distribution and heat transfer coefficient are experimentally  

investigated including the power input (300 to 700W), the filling ratio of the working 

fluid(water), represented by a volumetric ratio with respect to evaporator volume 

(15%,50%&85%). Two pipes with different inside surface shape were tasted. All tests 

were fulfilled at a pressure, a proximity, near atmospheric pressure (1 bar) during 

steady state conditions. The experimental results showed that the best filling ratio is 

(50%) and the heat transfer coefficient in heat pipe is found to be maximal compared 

with The heat transfer coefficient in thermosyphon. The mean temperature difference 

between the evaporator and condenser at steady state in heat pipe is found to be 

minimal compared with thermosyphon.  

A comparison is fulfilled  between the current study results and the empirical,  

theoretical correlations by other researchers showed that the experimental results were 

in good agreement  with those correlations. 

Key Words : Heat pipe, Thermosyphon, Grooves, Filling ratio, Heat transfer. 
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 :انرمىز

A المساحة m² الرموز السفمية الدليمية  

Bo عدد(Bond)  --- a المنطقة العازلة 

 حد الغميان J/kg.˚C BL السعه الحرارية النوعية   

ثابت يعتمد عمى مادة الأنبوب و نوع السائل     

 المشغل
--- Bo الغميان 

D القطر m cap شعري 

FR 
              (Filling Ratio)نسبة الملء

   
  

  
 

--- CCFL  المتعاكس)حد الطوفان(حد الجريان 

g التعجيل الأرضي m/s² c المكثف 

h معامل انتقال الحرارة W/m².˚C e المبخر 

 فعال J/kg eff الحرارة الكامنة لمتبخر    

 السحب ent --- (Kutateladze)عدد  ̂ 

K النفاذيه m² exp العممي 

K الموصمية الحرارية W/m.˚C ext الخارجي 

L الطول m   مائع 

 الداخمي kg/s I التدفق الكتمي ̇ 

P الضغط N/m² In الداخمة 

Pr  عدد(Prandtle)                    ---   السائل 
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PVC 
مادة تستخدم في عدة استخدامات ومن ضمنها 

 .(Polyvinyl chloride)الأنابيب البلاستيكية
--- max عالي 

Q كمية الحرارة W n  الغميانمراكز 

Q الفيض الحراري W/m² o خارجي 

R نصف القطر m out خارجة 

T درجة الحرارة ˚C P أنبوب 

V الحجم    rad قطري 

W القدرة W So اللاصوتي 

ρ الكثافة kg/   t كمي 

σ الشد السطحي N/m   بخار 

μ المزوجة الديناميكية kg/m.s Vis لزوجة 

𝜺 المسامية --- Ws الفتيل 

β زاوية الميل ---   

   المقدمة 1:
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( ٝك٢ ع٘س Gauglerٖٓ هرَ ) (1942)ئٕ ٓرذأ جلأٗحذ٤د جُكشجس٣س ضْ جًطشحكٚ ػحّ  

ػ٘ذٓح هحّ جُؼحُْ  (1964)( ُْٝ ٣٘طشش ػ٠ِ ٗطحم ٝجعغ قط٠ ػحّ Trefethemٖٓ هرَ ) (1962)

(Grover ٝصٓلاؤٙ ك٢ ٓخطرش )(Alamos)  َجُؼح٢ُٔ جُٞؽ٢٘ ذحخطشجع ٝ ضٞػ٤ف ٓلّٜٞ ٓغطو

( أدجز ػح٤ُس جلأدجء رجش كحػ٤ِس ك٢ ٗوَ جُكشجسز ٝػشف ذحعْ "أٗرٞخ Groverق٤ع طَ٘غ )

قشجس١" ٝٗط٤ؿسً لاسضلحع أعؼحس جُٞهٞد أطرف ٖٓ جُؼشٝس١ ئ٣ؿحد ؽشم ؾذ٣ذز ُكلع ٝص٣حدز 

س جُٔحػ٤س ضْ ضط٣ٞش أؾٜضز جٗطوحٍ جٌُلحءز لاعطخذجّ جُطحهس. ُٜٝزج جُغرد, ك٢ جُؼوٞد جُخٔغ

جُكشجسز ػٖ ؽش٣ن جُطـ٤٤ش ك٢ شٌَ ٤ًٝل٤س جٗطوحٍ جُكشجسز ُلأٗظٔس جُكشجس٣س ٓغ ًلحءز ػح٤ُس 

. ٣وّٞ ٛزج جُؿٜحص ذ٘وَ جُطحهس جُكشجس٣س ٖٓ ٓظذس جُطحهس ك٢ جُٔرخش ٤ُطْ جُطخِض ٜٓ٘ح ك٢ [1]

طكشًس ٓػَ جُٔؼخس أٝ أؾضجء جٌُٔػق دجخَ أٗرٞخ ٓـِن ٖٓ دٕٝ ئ١ جعطؼٔحٍ ُلأؾضجء جُٔ

جُغ٤طشز. جُػشٓٞع٤لٕٞ جُكشجس١ أٝ جلأٗرٞخ جُكشجس١ ؾٜحص ٣طـ٤ش ك٤ٚ جُطٞس ٖٓ جُغحتَ ئ٠ُ 

ُٔغطورَ جُرحسد, ُزج ٣ؼُذ جلأٗرٞخ  جُرخحس ٝذحُؼٌظ ق٤ع ٣٘وَ جُكشجسز ٖٓ جُٔحتغ جُكحس ئ٠ُ جُ

ك٢ ٗوَ جُطحهس جُكشجس٣س ٖٓ  جُكشجس١ ٝ جُػشٓٞع٤لٕٞ جُكشجس١ ٖٓ جلأؾٜضز رجش جٌُلحءز جُؼح٤ُس

ٌٓحٕ ئ٠ُ أخش. جُػشٓٞع٤لٕٞ جُكشجس١ ٝجلأٗرٞخ جُكشجس١ ٌٕٓٞ ٖٓ قح٣ٝس ٓـِوس ٝٓلشؿس ٖٓ 

, ٝٛٞ ٣ؼطٔذ ػ٠ِ جُكَٔ جُكشجس١ [2]جُٜٞجء ٓغ أٝ ذذٕٝ كط٤ِس ضٌٕٞ ِٓٔٞءز ذغحتَ جُطشـ٤َ 

وحٍ جُكشجسز ذحُكَٔ جُطر٤ؼ٢ غ٘حت٢ جُطٞس ك٢ ٗوَ جُطحهس جُكشجس٣س دجخَ جُؿٜحص, ئر إٔ جٗط

جُكشجس١ غ٘حت٢ جُطٞس جًرش ذٌػ٤ش ٓوحسٗس ذحُكَٔ جُكشجس١ أقحد١ جُطٞس ُغحتَ جُطشـ٤َ ٗلغٚ 

ُٜح جُذٝس جٌُر٤ش  سئٕ هٟٞ أُؿحرذ٤. [3]ًٕٞ جُطحهس جٌُحٓ٘س أػ٠ِ ذٌػ٤ش ٖٓ جُطحهس جُٔكغٞعس 

 ضغطخذّجُط٢ ذ٤د جُكشجسز أٗحػِٔحً إٔ ُؼٞدز جُطٞس جُغحتَ ُٔحتغ جُطشـ٤َ ٖٓ جٌُٔػق ئ٠ُ جُٔرخش 

ُطؼض٣ض ضذكن جُغحتَ. ٣ٌٖٔ ٝػغ جلأٗرٞخ ذحلاضؿحٙ ضٌٕٞ ٔخطِلس أُشٌحٍ ألأ٤ٜحًَ ٝأُجُلط٤ِس رجش 

. ذؼغ جلأكو٢ ٝجُٔؼحًظ ٝذٜزج عٞف ٣طْ ػخ جُغحتَ ػذ جُؿحرذ٤س ٖٓ جٌُٔػق ئ٠ُ جُٔرخش

جُكشجسز ُؼحدّ جُط٣ٜٞس, جُططر٤وحش ُلأٗحذ٤د جُكشجس٣س ٢ٛ ك٢ أؾٜضز جُطرش٣ذ جلاٌُطش٤ٗٝس, قلع 

ضطر٤وحش ضرش٣ذ ٓؼحُؽ جُكحعٞخ, ضرش٣ذ س٣ش جُطٞسذ٤ٖ جُـحص١ ٝضرش٣ذ ٓكشى جلاقطشجم جُذجخ٢ِ. 

جلأٗحذ٤د جُكشجس٣س ٜٓٔس ك٢ أٗظٔس جُغ٤طشز جُكشجس٣س ُلأهٔحس ٝجُغلٖ جُلؼحت٤س ك٢ٜ لا ضكطحؼ ئ٠ُ 

أٜٗح ضٔطِي ػٔش ضشـ٢ِ٤ ؽ٣َٞ  ؽحهس ًٜشذحت٤س أٝ أؾضجء ٓطكشًس ٝكؼحُس ؾذجً ُ٘وَ جُكشجسز ًٔح

ًٝزُي ضكطحؼ ئ٠ُ أؾٜضز لا ضؼطٔذ ػ٠ِ جُؿحرذ٤س جلأسػ٤س ٝذزُي كحٕ جلأٗرٞخ جُكشجس١ ٛٞ  [4]

 جُٔغطخذّ ك٢ ٛزج جُططر٤ن ق٤ع ٣ؼط٢ ػخحً شؼش٣حً ػح٤ُحً.

 محذداث اوتقال انحرارة2: 
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٣ؿد جٗطوحُٜح ذٞجعطس ٓكذدجش جُكشجسز جُذجخِس جُوظٟٞ جُط٢ :محذداث الأوبىب انحراري:  1-2

جلأٗرٞخ جُكشجس١ ٣ٌٖٔ ضوغ٤ٜٔح ئ٠ُ كثط٤ٖ أعحع٤ط٤ٖ :ٓكذدجش ضإد١ ئ٠ُ كشَ ٝضٞهق ػَٔ 

  . ٤ًٔس جُكشجسز جُذجخِس ُلأٗرٞخ جُكشجس١ [5]ضإد١ ئ٠ُ رُي  جلأٗرٞخ جُكشجس١ ٝٓكذدجش لا

ُِٔحتغ     طرخشضط٘حعد ؽشد٣حً ٓغ ٓؼذٍ ًطِس ؾش٣حٕ ٓحتغ جُطشـ٤َ جُٔذٝس ٝجُكشجسز جٌُحٓ٘س ُِ

 ٝجٕ جُكشجسز جُذجخِس ٢ٛ 

      ̇                                                       (1.2) 

 

 : محذداث انفشم او تىقف انعمم:1-1-2

جُٔكذد جُشؼش١: جُوحذ٤ِس جُشؼش٣س ُطكو٤ن دٝسجٕ ٓحتغ جُطشـ٤َ ضغ٠ٔ جُٔكذد جُشؼش١ أٝ  1-

٢ٛٝ ضكذظ ػ٘ذٓح ٣ٌٕٞ ٓؼذٍ جُؼخ ؿ٤ش ًحفِ ُطض٣ٝذ ؾضء جُٔرخش  جُٔكذد ج٤ُٜذسٝد٣٘ح٢ٌ٤ٓ

 .[6]ذحُٔحتغ 

 :[7]جُكشجسز جُٔ٘طوِس جُوظٟٞ ُٔؼظْ جلأٗحذ٤د جُكشجس٣س ضطٔػَ ذحلاض٢

          *
       

  
+ [
    

    
] [

 

    
 (

  

  
)        ]            (2.2) 

كحُٔحتغ ػ٠ِ  ٓكذد جُـ٤ِحٕ: ػ٘ذٓح ٣ٌٕٞ ضذكن جُكشجسز جُوطش١ ك٢ ٓوطغ جُٔرخش ػح٤ُحً ؾذجً, 2-

جُغطف جُذجخ٢ِ جُٔشـَ )جُلط٤ِس( ُِٔرخش ٣ـ٢ِ ٝدسؾس قشجسز جُؿذجس ضظرف ػح٤ُس ذشٌَ ٓلشؽ. 

كوحػحش جُرخحس جُٔطشٌِس ػ٠ِ جُغطف جُذجخ٢ِ جُٔشـَ )جُلط٤ِس( ضٔ٘غ جُغحتَ ٖٓ ضر٤ََِ ؾذجس 

 chi]لأٗرٞخ ٌٓٞٗسً ٗوحؽ قحسز. ٝذٜزٙ جُكحُس ضطٌٕٞ ظحٛشز جُؿلحف جُطحّ ُِٔرخش. ؽٞس جُؼحُْ ج

ٓظطِف ُِطذكن جُكشجس١ جُٔظحقد ُ٘ٔٞ جُلوحػحش, ٝٛٞ دجُس ُخٞجص جُٔحتغ ًٔح ٓٞػف  [1976

 ك٢ جُٔؼحدُس:

         (
    (    )  

   

         (
  
  ⁄ )
) (

  

  
          )                (3.2) 

٣ك١ٞ ػ٠ِ جُغحتَ ٝجُرخحس جُِز٣ٖ ٣ٌٞٗحٕ ذحضؿح٤ٖٛ ٓطؼحًغ٤ٖ.  قذ جُغكد: جلأٗرٞخ جُكشجس١ 3-

جُرخحس. ًٔح ئٕ عشػس جُرخحس جُؼح٤ُس هذ ضغرد ك٢ قَٔ ذؼغ -هٞز جُوض ضٞؾذ ػ٘ذ ضذجخَ جُغحتَ
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جُطش٣وس لإ٣ؿحد  غحتَ ُِٔرخش. أٓحهطشجش جُغحتَ ٓغ جُرخحس ػحتذجً ئ٠ُ جٌُٔػق, ٝٛزج ٣ٔ٘غ ػٞدز جُ

)ػذد ٣ٝرش ٣ؼُشف ذحُ٘غرس ذ٤ٖ هٞز جُوض جُِضؾس ئ٠ُ جُشذ  قذ جُغكد ذحعطخذجّ خحط٤س ػذد ٣ٝرش

 ٝٓؼحدُس قذ جُغكد: .[7]جُغطك٢( هذ ضْ جػطٔحدٛح

               (
   

     
)
   

                          (4.2) 

 : محذداث انعمم )عذو انفشم(: 2-1-2

-Converging)جُٔطرحػذ  -جُكذ جُلاطٞض٢: جُكذ جُلاطٞض٢ ٣شحذٚ كٞٛس جُ٘حكع جُٔطوحسخ  1-

diverging nozzle)  ٓغ ٓؼذٍ ًطِس ؾش٣حٕ غحذطس, ٝعشػس جُرخحس ضضدجد ػ٠ِ جٓطذجد جُٔرخش

٣كذظ  ز جٌُٔػق لا. ُزج قط٠ ُٝٞ هُِِص دسؾس قشجس[6]ٝضظَ أهظحٛح ػ٘ذ ٜٗح٣س ؾضء جُٔرخش

ص٣حدز ك٢ ؾش٣حٕ جُرخحس ٗكٞ جٌُٔػق.ٛزج ٣غ٠ٔ جُكذ جُلاطٞض٢. جُٔظطِف ُٜزج جُكذ ٣شطن ٖٓ 

 .ٝجُشٌَ جُٜ٘حت٢ ُِٔؼحدُس:[7,5]ٗظش٣س ؾش٣حٕ جُرخحس ُِرؼذ جُٞجقذ

                    (    )
  ⁄                             (5.2) 

ػ٘ذ جُؼَٔ ذذسؾحش قشجسز ٓ٘خلؼس كحٕ كشم ػـؾ جُرخحس  :(Viscous Limit)قذ جُِضٝؾس2- 

ذ٤ٖ ق٤ض جُٔرخش ٝجٌُٔػق ُلأٗرٞخ جُكشجس١ ٣ٌٕٞ ه٤َِ ؾذجً ٝذحُطح٢ُ ضٌٕٞ هٟٞ جُِضٝؾس جُط٢ ضوغ 

ػٖٔ ق٤ض جُرخحس ٢ٛ جُٔإغشز  ذغرد ٓذٟ دسؾحش جُكشجسز. ك٢ ٛزٙ جُكحُس كحٕ كشم جُؼـؾ هذ 

ٝجُرخحس هذ ٣طٞهق. ٛزج ٓح ٣غ٠ٔ ذكذ جُِضٝؾس. ٛزج جُكذ ٣كذظ ٣ٌٕٞ ًحف ُط٤ُٞذ جُؿش٣حٕ  لا

 .[7,6]ػ٘ذٓح ٣ؼَٔ جلأٗرٞخ جُكشجس١ ػ٘ذ دسؾحش قشجسز جهَ ٖٓ ٓذٟ دسؾحش جُؼَٔ جُطر٤ؼ٤س 

 

 :[7,5,6]٣ٝٔػَ ٛزج جُكذ س٣حػ٤ح خ

          
    

        

        
                   (6.2) 

ٓؼذٍ جٗطوحٍ جُكشجسز ك٢ ق٤ض جٌُٔػق ٓغ٤طش ػ٤ِٚ ذشذؾ  :(Condenser limit)ٌُٔػققذ ج3- 

ػ٘ذ جُكحُس جُٔغطوشز ,ٓؼذٍ ؽشـ جُكشجسز ك٢ جٌُٔػق  جٌُٔػق ٓغ جُٔرشد)ٗظحّ عكد جُكشجسز(.

جٌُٔػق ٣ؼَٔ ػ٠ِ ٗوَ جُكشجسز أٓح ذحُكَٔ  ٣ؿد إٔ ٣غح١ٝ ٓؼذٍ جُكشجسز جُٔؼحكس ك٢ جُٔرخش.
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. قذ جٌُٔػق ٣كذظ ػ٘ذٓح ٣ٌٕٞ ٓؼحَٓ جٗطوحٍ جُكشجسز ذحُكَٔ ٝجؽة )ٓػلاً [5]جلإشؼحع ٝ/أٝ

ٝجؽثس ُِغطف أٝ ٓكذٝد٣س جُٔغحقس جُغطك٤س. ك٢ ٛزٙ   (emissivity)جُكَٔ جُطر٤ؼ٢(, جٗرؼحغ٤س

جُكحلاش, جُكشجسز جُٔؼحكس ُلأٗرٞخ جُكشجس١ ضإد١ ئ٠ُ ص٣حدز دسؾس قشجسز جلأٗرٞخ جُكشجس١ 

ذغرد جُكحؾس ُض٣حدز كشم دسؾحش جُكشجسز ذ٤ٖ ٌٓػق جلأٗرٞخ ٝجُٔرشد. جُطشم ُطكغ٤ٖ قذ 

ك٢ ٛزٙ  ذٞجعطس ص٣حدز جٗرؼحغ٤س جُغطف. جٌُٔػق ٣ؿد إٔ ضطؼٖٔ ص٣حدز ٓؼحَٓ جٗطوحٍ جُكشجسز

جُكحُس جُكشجسز جُٔ٘طوِس )جُكشجسز جُخحسؾس(ٖٓ جٌُٔػق ذٞجعطس جُٔحء جُرحسد ٣ٌٖٔ ئ٣ؿحدٛح ذٞجعطس 

: 

    ̇    (        )                          (7.2) 

 : محذداث انثرمىسٍفىن انحراري: 2-2 

جٗطوحٍ جُكشجسز ذحُكَٔ جُكشجس١ غ٘حت٢ جُطٞس دجخَ جُػشٓٞع٤لٕٞ جُكشجس١ ٓكحؽ ذؼذز ٓكذدجش 

٣ؿد أخزٛح ذ٘ظش جلاػطرحس ٤ُطْ جُٞطٍٞ ئ٠ُ أكؼَ ضظ٤ْٔ ُِؿٜحص ٢ٛٝ ضؼطٔذ ػ٠ِ جلأذؼحد 

 ٤ًٔس َٓء ٓحتغ جُطشـ٤َ ٝٓوذجس جُل٤غ جُكشجس١ جُٔؿٜض ٝٛزٙ جُٔكذدجش ٢ٛ: جُٜ٘ذع٤س ُِؿٜحص,

ُؿلحف: ٣كذظ قذ جُؿلحف ػ٘ذ ٗغرس َٓء ٓؼ٤٘س ٝػحدزً ٓح ٣ٌٕٞ ػ٘ذ جُ٘غد جُو٤ِِس ُٔحتغ قذ ج1- 

طرخش  ُٔ جُطشـ٤َ ك٢ جُٔرخش, ذغرد ٗوض ٤ًٔس ًر٤شز ٖٓ ٓحتغ جُطشـ٤َ دجخَ جُٔرخش ًٕٞ جُٔحتغ جُ

طٌػق ٝجُؼحتذ ئ٠ُ جُٔرخش ٓٔح ٣إد١ ئ٠ُ جسضلحع دسؾس  ُٔ جُخحسؼ ٖٓ جُٔرخش أًػش ٖٓ جُٔحتغ جُ

 .[3]جسز ُِٔرخشجُكش

جُكذ جلأهظ٠ ُِـ٤ِحٕ: قذ جُـ٤ِحٕ ٣ظٜش ػ٘ذ ٗغرس جَُٔء جٌُر٤شز ُٔحتغ جُطشـ٤َ ٝجُل٤غ  2-

ٝؽروحً ُخٞجص دج٣٘حٓي جُكشجسز ُِغٞجتَ كإ ٓحتغ جُطشـ٤َ ٣رذأ ذحُـ٤ِحٕ  , [8]جُكشجس١ جُؼح٢ُ

ٕ جٗطوحٍ ػ٘ذٓح ٣ظَ ئ٠ُ دسؾس قشجسز جُطشرغ ػ٘ذ جُؼـؾ جُ٘ٞػ٢ ُٚ ٌُٖٝ ذشٌَ ػ٢ِٔ كح

جُكشجسز دجخَ قٞع جُـ٤ِحٕ ٣رذأ ػ٘ذٓح ضٌٕٞ دسؾس قشجسز عطف جُطغخ٤ٖ أػ٠ِ ٖٓ دسؾس 

كوحػحش جُرخحس ضطُٞذ ػ٘ذ جُل٤غ جُكشجس١ جُؼح٢ُ ػ٠ِ عطف جُٔرخش ٝضرذأ  قشجسز ٓحتغ جُطشـ٤َ,

 ٢ِ,ذحُطضج٣ذ ػ٘ذ ص٣حدز دسؾس جُكشجسز ٝضرذأ ذطش٤ٌَ ؽروس ٖٓ جُرخحس ٓلاطوس ُغطف جُٔرخش جُذجخ

ٝٛزج ٣ٔ٘غ جُطلآظ ذ٤ٖ ٓحتغ جُطشـ٤َ ٝعطف جلأٗرٞخ, ٝذحُطح٢ُ ضو٤َِ جٗطوحٍ جُكشجسز, ٝرُي ٌُٕٞ 

ذٞػغ  (Immura) [2]هحّ جُرحقع  .[3]جُٔٞط٤ِس جُكشجس٣س ُِرخحس جهَ ٖٓ جُغحتَ ُِٔحتغ ٗلغٚ

 ػلاهس ضكذد جُكذ جلأهظ٠ ُِطحهس جُكشجس٣س جُٔ٘وُٞس ذحُـ٤ِحٕ :
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   [  (     )]

 
 ⁄  ̂                 (8.2) 

 ئر إٔ 

 ̂        [     {(
  

  
⁄ )(

  
  ⁄ )

    

}]                    (9.2)  

                                                                                                  

  (10.2) 

قذ جُؿش٣حٕ جُٔطؼحًظ)جُطٞكحٕ(: ٣ؼطرش ٖٓ جُكذٝد جُٜٔٔس ٝجُشحتؼس جُٔٞؾٞدز ك٢  3-

ٝك٤غ قشجس١ ٓكٞس١ ػح٢ُ  جُػشٓٞع٤لٕٞ غ٘حت٢ جُطٞس ػ٘ذ ٤ًٔس جَُٔء جٌُر٤شز ُٔحتغ جُطشـ٤َ,

طٌػق ٖٓ جُؼٞدز ئ٠ُ جُٔرخش ٓٔح  ُٔ ٝك٤غ قشجس١ ٓك٤ط٢ ٝجؽة. هٞز جُوض ُِرخحس ضٔ٘غ جُٔحتغ جُ

س ؽلٞ ك٢ جٌُٔػق. ٝٛزج ٣إد١ ئ٠ُ ؾلحف ؾضت٢ ك٢ جُٔرخش ٓٔح ٣إد١ ئ٠ُ ضٞهق ٣إد١ ئ٠ُ ظٜٞ

 ,٢ٛ:[9]جُ٘ظحّ. جُٔؼحدُس جُؼحٓس جُٔغطخذٓس ُٜزج جُكذ 

                    [  (     )]
 
 ⁄ *  

  
 ⁄    

  
 ⁄ +
  

     

(11.2)  

        (
  

  
)
    

       
 
 ⁄            (12.2) 

    *
 (     )

 ⁄ +

 
 ⁄

                              (13.2) 

ضْ قغحخ جُكذٝد ؾ٤ٔؼٜح ُِػشٓٞع٤لٕٞ جُكشجس١ ٝجلأٗرٞخ جُكشجس١ ًٔح ٓر٤ٖ ك٢ جُؿذٍٝ 

(1). 

 : ٌبٍه انحذ الأقصى نكم حذ سىاء نهثرمىسٍفىن انحراري والأوبىب انحراري.(1)انجذول 

Value(W) Equation no. Q Type 
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55455 2.2            

537571 3.2           

534455 4.2           Heat Pipe 

745275 5.2           

7.602E+13 6.2            

55755 8.2          Thermosyphon 

435355 11.2            

 

 جهاز الاختبار3: 

ُٔخطرش٤٣ٖ ٖٓ أٗرٞخ ٗكحع٢ ًٔح ٓر٤ٖ ك٢ جُشٌَ  ق٤ع ذِؾ   (1)ضْ ضظ٤٘غ جُؿٜحص٣ٖ جُ

, ًٔح ضْ ضظ٤٘غ أٗرٞذ٤ٖ ٓخطِل٤ٖ ك٢ جُشٌَ جُذجخ٢ِ جلأٍٝ رٝ عطف  (670mm)جلاسضلحع ج٢ٌُِ

أِٓظ ذذٕٝ ئ١ ضشـ٤َ ُغطكٚ جُذجخ٢ِ)غشٓٞع٤لٕٞ قشجس١( ذوطش دجخ٢ِ ٝخحسؾ٢ 

(30mm,27mm) ٝجُغرد ك٢ جخط٤حس ٛزج جلأٗرٞخ ذٜزج جُغطف ُؿؼِٚ أعحعحً  ,ػ٠ِ جُطٞج٢ُ

ُٔوحسٗطٚ ٓغ جُشٌَ جلأخش ٝئ٣ؿحد جلأكؼَ. أٓح جلأٗرٞخ جُػح٢ٗ كٌحٕ رج عطف ٓشـَ ػ٠ِ شٌَ 

 قِوحش ٗكحع٤س ٓطغح٣ٝس ك٢ جلأذؼحد جُٜ٘ذع٤س رجش هطش دجخ٢ِ ٝؽٍٞ ٝعٔي

(0.5mm,10mm,27mm)  ػ٠ِ ٓغحكحش ٓطغح٣ٝس ق٤ع ًحٗص جُٔغحكس ذ٤ٖ ػ٠ِ جُطٞج٢ُ ٝ ضوغ

 . (2)ًٔح ٓر٤ٖ ك٢ جُشٌَ  (10mm) قِوس ٝأخشٟ

  -أٓح جلأؾضجء جُشت٤غ٤س ُٜزج جُؿٜحص كطشَٔ :

٣وغ جُٔرخش ك٢ ٛزج جُركع ك٢ جُؿضء جُغل٢ِ ٌُلا جُؿٜحص٣ٖ ٝٛٞ ٓػرص ذظٞسز انمبخر: 1-3 : 

ٝهطش دجخ٢ِ  (200mm)ػٔٞد٣س ق٤ع ط٘غ ٖٓ أٗرٞخ ٗكحع٢ ذطٍٞ 

أعُطخذّ عِي  . (Le/de= 4.4)ػ٠ِ جُطٞج٢ُ, ٝضرِؾ جُ٘غرس جُرحػ٤س   (30mm,27mm)ٝخحسؾ٢

ُلس.  (8)ضغخ٤ٖ ًٜشذحت٢ ُطغخ٤ٖ عطف جُٔرخش ق٤ع ضْ ُلٚ ػ٠ِ ٓك٤ؾ عطف جُٔرخش ذؼذد ُلحش 
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: ُٝطو٤َِ ٤ًٔس جُطحهس جُكشجس٣س جُٔلوٞدز ػ٠ِ ؽٍٞ جُٔرخش جعطخذٓص غلاظ ؽروحش ٖٓ جُؼٞجصٍ

٣وغ ك٢  (4mm) ذغٔي (PVC),ٝأٗرٞخ ذلاعط٢ٌ٤  (33.5mm)ؽروس دجخ٤ِس ٖٓ جُط٤ٖ ذغٔي 

, (1)ًٔح ٓٞػف ك٢ جُشٌَ  (1mm) جُٞعؾ ٝؽروس خحسؾ٤س ٖٓ جُظٞف جُضؾحؾ٢ ذغٔي

ُو٤حط دسؾحش جُكشجسز ُغطف جُٔرخش ق٤ع غرُطص  (K)ٝجعطخذٓص عطس ٓضدٝؾحش قشجس٣س ٗٞع 

س ذ٤ٖ ًَ ٓضدٝؼ قشجس١ ٝأخش ٝغرص جقذْٛ ك٢ هحع ػ٠ِ خؾ ػٔٞد١ ٝجقذ ٝذٔغحكس ٓؼ٤٘

 قِوس.  (10)جُٔرخش, ٣ك١ٞ جُٔرخش ك٢ جلأٗرٞخ جُٔشـَ ػ٠ِ

٣وغ جٌُٔػق ك٢ ٛزج جُركع ك٢ جُؿضء جُؼ١ِٞ ٌُلا جُؿٜحص٣ٖ ٓٞػٞع ذظٞسز :انمكثف: 2-3 

 هطش دجخ٢ِ ٝخحسؾ٢  (270mm)ػحٓٞد٣ٚ, ضْ ضظ٤٘ؼٚ ٖٓ أٗرٞخ ٗكحع٢ ذطٍٞ 

(30mm,27mm) َقِوس. ٓحتغ جُطرش٣ذ ك٢ جٌُٔػق ٛٞ  (13)ػ٠ِ جُطٞج٢ُ, ٣ك١ٞ جلأٗرٞخ جُٔشـ

 ( ٣وغ ك٢ جُٔشًض ذوطش دجخ٢ِ ٝخحسؾ٢ PVCجُٔحء ٣ؿش١ دجخَ أٗرٞخ ٓكٞس١ ٖٓ )

(80mm,77mm) ٌَق٤ع ًحٕ ؾش٣حٕ جُٔحء دجخَ جلأٗرٞخ  ,(1)ػ٠ِ جُطٞج٢ُ ًٔح ك٢ جُش

ضكُغد ٤ًٔس ٓحء جُطرش٣ذ ًٝزُي دسؾس قشجسز  جُٔكٞس١ ك٢ جٌُٔػق ذ٘لظ جضؿحٙ ؾش٣حٕ جُرخحس.

دخُٞٚ ٝخشٝؾٚ ُٔؼشكس ٤ًٔس جُطحهس جُٔطكشسز. ٝهذ غرُطص عرؼس ٓضدٝؾحش قشجس٣س, جغ٘حٕ ػ٠ِ 

خؾ جُذخٍٞ ٝجُخشٝؼ ُِٔحء ك٢ جلأٗرٞخ جُٔكٞس١ ُٔؼشكس دسؾس قشجسز جُٔحتغ جُذجخَ ٝجُخحسؼ 

 .(1)جُشٌَٖٓ جٌُٔػق, ٝخٔغس ػ٠ِ جُغطف جُخحسؾ٢ ٌُِٔػق ًٔح ك٢ 

٣ك١ٞ جُػشٓٞع٤لٕٞ جُكشجس١ أٝ جلأٗرٞخ جُكشجس١ ػ٠ِ ؾضء ٖٓ : انمىطقت انعازنت: 3-3 

 ٝهطش دجخ٢ِ ٝخحسؾ٢  (200mm)جلأٗرٞخ ٓؼضٍٝ قشجس٣حً ٖٓ جُ٘كحط ذطٍٞ 

(30mm,27mm) قِوس. ػضٍ جلأٗرٞخ ذػلاظ  (10)ػ٠ِ جُطٞج٢ُ, ٣ك١ٞ ػ٠ِ ػذد ٖٓ جُكِوحش

 (4mm) ذغٔي (PVC), ٝأٗرٞخ ذلاعط٢ٌ٤ (33.5mm)ذغٔي ؽروحش ؽروس دجخ٤ِس ٖٓ جُط٤ٖ 

. غرُص ٓضدٝؾحٕ ُو٤حط  (1mm)٣وغ ك٢ جُٞعؾ ٝؽروس خحسؾ٤س ٖٓ جُظٞف جُضؾحؾ٢ ذغٔي

. سذطص جُٔضدٝؾحش جُكشجس٣س ذؼذ  (1)دسؾس جُكشجسز ٝجهؼ٤ٖ ػ٠ِ خؾ ٝجقذ ًٔح ك٢ جُشٌَ

هشجءٙ  (100)ٗٚ هشجءز ر١ ٓٞجطلحش ػح٤ُس ذآٌح (MMG)ٓؼح٣شضٜح ذوحسب جٌُطش٢ٗٝ ٗٞع 

قغحع٤س هشجءز ٛزج جُؿٜحص  ًٝحٗص (˚0-500)ذحُػح٤ٗس جُٞجقذز ٝقذٝد هشجءضٚ ُذسؾحش جُكشجسز 

 (Lab Viewضْ ضك٣َٞ ٛزٙ جُو٤ْ ٖٓ خلاٍ ذشٗحٓؽ ) .(3)ًٔح ٓٞػف ك٢ جُشٌَ   (C˚0.01)ضرِؾ

ق٤ع ٣أخز جُوشجءز ج٤ٗ٥س ٌَُ ٓضدٝؼ قشجس١ ٝذ٤ٖ ًَ ه٤ٔس ٝه٤ٔس ُذسؾحش جُكشجسز غح٤ٗس ٝٗظق 

 غح٤ٗس. (30)ٖٓ جُضٖٓ ٝذ٤ٖ ًَ هشجءز ٝأخشٟ 
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 الاختبار4: 

 انعىامم انمعتبرة فً انذراست :1-4

 شٌَ جُغطف جُذجخ٢ِ ُلأٗرٞخ جُكشجس١ )أِٓظ ذذٕٝ ئ١ ضشـ٤َ ٝجلأخش ٣ك١ٞ ػ٠ِ قِوحش(.1- 

 .(50W)ٝذطذس٣ؽ  (300W-700)ُوذسز جُذجخِس ج2- 

 ٓحتغ جُطشـ٤َ : ٓحء ٓوطش. 3-

 ( .51ٝ% 15,%51ٗغرس َٓء جُٔرخش )3%- 

 : انخطىاث انعمهٍت نهتجربت:2-4

, ٖٝٓ غْ َٓء جُٔرخش ذٔحتغ جُطشـ٤َ ٖٓ خلاٍ (1),جُشٌَ  (1,2,3)جٝلاً ٣طْ كطف جُظٔحٓحش

. ذؼذ رُي ٣لطف طٔحّ ٓحء جُطرش٣ذ ٌُِٔػق. (1,2,3) ٝػحء جَُٔء ذح٤ٌُٔس جُٔكذدز. ؿِن جُظٔحٓحش

٣طْ ضشـ٤َ جُٔ٘ظٞٓس جلاٌُطش٤ٗٝس ُو٤حط دسؾحش جُكشجسز ٝجُكحعٞخ ًٝزُي جُرشٗحٓؽ جُخحص ٝجخز 

هشجءز أ٤ُٝس ُذسؾحش قشجسز جلأٗرٞخ ٝدسؾس قشجسز جُٔحء جُذجخَ ٝجُخحسؼ ٖٓ جٌُٔػق. ٣ؿٜض 

( ٝٓو٤حط Variac( ذحعطخذجّ ٓـ٤ش جُٔوحٝٓس )   عِي جُطغخ٤ٖ ذحُطحهس جٌُٜشذحت٤س جُٔطِٞذس)

(. ضغؿ٤َ دسؾحش جُكشجسز ػ٠ِ ؽٍٞ عطف جُؿٜحص ُٔذز ص٤٘ٓس غحذطس )ًَ Wattmeterجُوذسز )

ػ٘ذ جسضلحع جُؼـؾ ُِطخِض ٖٓ جُـحصجش جُٔطرو٤س دجخَ جلأٗرٞخ ُِطأًذ (3) غح٤ٗس(.٣لطف جُظٔحّ  30

ئ٠ُ قحُس جلاعطوشجس ضغُؿَ ؾ٤ٔغ دسؾحش جُكشجسز  ٖٓ جٗٚ ٓلشؽ ٖٓ جُٜٞجء. ٝػ٘ذ ٝطٍٞ جُؿٜحص

ُغطف جُؿٜحص. ٝجخ٤شجً ُكغحخ جُطحهس جُكشجس٣س جُٔكشسز ٖٓ جٌُٔػق ٣طْ ٖٓ خلاٍ ه٤حط دسؾس 

 جُكشجسز جُٔحء ػ٘ذ جُذجخَ ٝجُخحسؼ.
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                                                                                                                     أ ب 

 مخطط توضيحي لمجهاز المختبري. -:أ(1)الشكل 

 مقطع لمجهاز يبين مواقع المزدوجات الحرارية. -ب
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 a b 

 : الأشكال المستخدمة لمسطح الداخمي.(2)الشكل

a.)السطح الداخمي المشغل )المخدد : 

b  .السطح الداخمي الأممس: 

 

 

 : صورة فوتوغرافية لمجهاز والمنظومة المختبرية.(3)الشكل

 النتائج والمناقشة 5:

 : تأثير نسبة الملء والقدرة الداخمة وشكل السطح الداخمي للأنبوب عمى توزيع درجات الحرارة عمى طول الأنبوب 1-5

ئٕ جُ٘غرس جُٔشكٞٗس ُِٔحتغ ك٢ جُٔرخش ُٜح أ٤ٔٛس ًر٤شز ػ٠ِ ًلحءز جُؿٜحص أُٔخطرش١ كارج 

ًحٗص ٗغرس جُشكٖ ه٤ِِس ؾذجً كزُي عٞف ٣إد١ ئ٠ُ جُؿلحف, أٓح ئرج ًحٗص ٗغرس جُشكٖ ًر٤شز ؾذجً 

ئٕ . [7]كغ٤لُاقع ضؿٔغ جُٔحتغ ػ٠ِ عطف جٌُٔػق ٣ٝؼَٔ ػ٠ِ عذ عطف جُطٌػ٤ق ك٢ جٌُٔػق 

ش ػٖ ٤ًٔس جُٔحتغ جُٔشـَ ك٢ جُػشٓٞع٤لٕٞ جُكشجس١ أٝ جلأٗرٞخ جُكشجس١ ٓطٔػِس ً٘غرس جُطؼر٤

٣ر٤ٖ ضٞص٣غ دسؾحش جُكشجسز ػ٠ِ ؽٍٞ  (4). جُشٌَ قؿْ ٓحتغ جُطشـ٤َ ئ٠ُ جُكؿْ جُذجخ٢ِ ُِٔرخش

جُكحعٞخ 

جُٔحء جُٔرشد  جلأٌُطش٢ٗٝ

 جُذجخَ

جُٔحء 

جُٔرشد 

 جُخحسؼ

ُٓـ٤ش 

 جُٔوحٝٓس

 ٓػرص كُٞط٤س

 ٓو٤حط جُٞجؽ

Control 

Panel 

ٓؿٜض 

 جُوذسز

Computer 

Power 

Supply 

 هحسب دسؾس قشجسز جُؿٞ

ٓو٤حط 

 جُؼـؾ
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جلأٗرٞخ )جُػشٓٞع٤لٕٞ جُكشجس١ ٝجلأٗرٞخ جُكشجس١( ُ٘غد جَُٔء جُػلاظ. ػ٘ذ ٗغرس جَُٔء 

ع أٗٚ ػ٘ذ جُوذسز جُٞجؽثس ًحٕ جُلشم ك٢ ٓؼذٍ دسؾس جُكشجسز ذ٤ٖ جُغطك٤ٖ جلأِٓظ ُُٞق (15%)

ٝجُٔخذد ُِٔرخش ه٤ِلاً ق٤ع ذِؾ جُلشم ٓح ٣وحسخ ػششز دسؾحش ع٤ِ٤ض٣س ٝٛزج جُلشم أ٣ؼحً ظٜش 

ػ٘ذ جُٔ٘طوس جُٔؼضُٝس ٝذ٘لظ جُٔوذجس ٝػ٘ذ ٓلاقظس ؾضء جٌُٔػق ظٜش ضوحسذحً ًر٤شجً ُِٔ٘ك٤٤ٖ ػ٠ِ 

ء جٌُٔػق. ػ٘ذ جُوذسز جُٔطٞعطس ٣لُاقع جُلشم جٌُر٤ش ُٔ٘ك٤٘حش دسؾحش جُؿشجسز ذ٤ٖ ؽٍٞ ؾض

جُغطك٤ٖ ق٤ع ذِؾ جُلشم ك٢ ٓؼذٍ دسؾس جُكشجسز ٓح ٣وحسخ غلاغ٤ٖ دسؾس ع٤ِ٤ض٣س ػ٘ذ ؾضء 

جُٔرخش ٝجُٔ٘طوس جُٔؼضُٝس ٣ٝرذأ ٛزج جُلشم ذحلاٗخلحع ػ٘ذ عطف جٌُٔػق. ػ٘ذ جُوذسز جُؼح٤ُس 

ك٤٘حش ٓطوحسذس ذشٌَ ًر٤ش ق٤ع ذِؾ جهَ جُلشم ك٢ ٓؼذٍ دسؾس جُكشجسز ذ٤ٖ ُُٞقع إٔ جُٔ٘

جُغطك٤ٖ غٔح٤ٗس دسؾحش ع٤ِ٤ض٣س ػ٘ذ ؾضء جُٔرخش ٝجُٔ٘طوس جُٔؼضُٝس. أٓح ػ٘ذ ؾضء جٌُٔػق 

٣لُاقع إٔ جُغطف جلأِٓظ دسؾس قشجسضٚ جهَ ٖٓ ضِي جُط٢ ظٜشش ػ٘ذ عطف جلأخحد٣ذ ٖٝٓ جٌُٖٔٔ 

ُٔخذد أكؼَ ٖٓ جُغطف جلأِٓظ ًٝزُي إٔ ٣ٌٕٞ عرد رُي ٛٞ دٝسج ٕ ٓحتغ جُطشـ٤َ ك٢ جُغطف جُ

ق٤ع ظٜش ضوحسخ ًر٤ش ك٢ ٓ٘ك٤٘حش دسؾحش  (%50)ص٣حدز جُٔغحقس جُغطك٤س. أٓح ُ٘غرس جَُٔء 

جُكشجسز ُِغطك٤ٖ ٝذِؾ أػ٠ِ كشم ك٢ ٓؼذٍ دسؾس جُكشجسز ٓح ٣ؼحدٍ ػششز دسؾحش ذ٤ٖ عطك٢ 

ُٔخذد ػ٘ذ جُو ذسز جُٞجؽثس ٝجُلشم ك٢ ٓؼذٍ دسؾس جُكشجسز ًحٕ ٓح ٣ؼحدٍ جُٔرخش ُِغطف جلأِٓظ ٝجُ

ُٔخذد ػ٘ذ جُوذسز جُؼح٤ُس. ُُٝٞقع ػ٘ذ  ضغؼس دسؾحش ٓث٣ٞس ذ٤ٖ عطك٢ جُٔرخش ُِغطف جلأِٓظ ٝجُ

ق٤ع ظٜش ضوحسخ ًر٤ش ُٔ٘ك٤٘حش دسؾس جُكشجسز ػ٘ذ جُوذسز جُٞجؽثس ٝذِؾ  (%85)ٗغرس جَُٔء 

ُٔخذد ٓح ٣ؼحدٍ غلاظ دسؾحش جُلشم ذ٤ٖ دسؾحش جُكشجسز ذ٤ٖ عطك٢ جُ ٔرخش ُِغطف جلأِٓظ ٝجُ

ع٤ِ٤ض٣س ٖٝٓ غْ ظٜش كشم ذ٤ٖ ٓ٘ك٤٘حش دسؾس جُكشجسز ذحصد٣حد جُوذسز ٝذِؾ أػ٠ِ كشم ذ٤ٖ 

ُٔخذد خٔغس ػشش دسؾس ع٤ِ٤ض٣س. ُُٞقع  دسؾحش جُكشجسز ذ٤ٖ عطك٢ جُٔرخش ُِغطف جلأِٓظ ٝجُ

ػشٓٞع٤لٕٞ جُكشجس١ ُٝؿ٤ٔغ جُ٘غد ٢ٛ إٔ ك٢ ؾ٤ٔغ جُوذسجش جُٔضٝدز ُِٔرخش ئٕ ٓ٘ك٤٘حش جُ

أػ٠ِ ٖٓ ٓ٘ك٤٘حش جلأٗرٞخ جُكشجس١ ٣ٌٖٝٔ ضؼ٤َِ رُي جُطظشف ذٌػشز ٓشجًض جُـ٤ِحٕ ك٢ عطف 

جلأٗرٞخ جُكشجس١ ٓوحسٗس ٓغ عطف جُػشٓٞع٤لٕٞ جُكشجس١ ٝذزُي ضٌٕٞ جُلوحػحش جُٔطٌٞٗس ػ٠ِ 

ـحدسز جُٔرخش ذظٞسز أعشع عطف جلأٗرٞخ جُكشجس١ جطـش قؿٔحً ٝجًرش ػذدجً ٓٔح ٣إد١ ئ٠ُ ٓ

. جُلشم ك٢ ٓؼذٍ دسؾس [10]ٝذحُطح٢ُ ٣ٌٕٞ دٝسجٕ ٓحتغ جُطشـ٤َ ذشٌَ أكؼَ ٝٛزج ٣ططحذن ٓغ 

جُكشجسز ذ٤ٖ جٌُٔػق ٝجُٔرخش ػ٘ذ جُكحُس أُٔغطوشز ٝؾذَ جهَ ُلأٗرٞخ جُكشجس١ ػ٘ذ ٗغرس 

ٍ دسؾس . أٓح جُلشم ك٢ ٓؼذ(C˚22.5)ق٤ع ذِؾ جُلشم  (500W)ٝهذسز ٓؿٜضز  (%50)َٓء
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جُكشجسز ٌُِٔػق ٝجُٔرخش ػ٘ذ جُكحُس أُٔغطوشز ٝؾذَ جهَ ُِػشٓٞع٤لٕٞ جُكشجس١ ػ٘ذ ٗغرس 

 .(C˚27.91), ق٤ع ذِؾ جُلشم (500W)ٝهذسز ٓؿٜضز  (%50)َٓء
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                               (c) 

: تأثير نسبة الملء والقدرة المدخمة والشكل الداخمي للأنبوب عمى توزيع درجات الحرارة وبإختلاف القدرة (4)الشكل 

 المجهزة.

(a)(%15): نسبة الملء   ,(b) (%50): نسبة الملء ,(c)(%85): نسبة الملء. 

 

 

 لمثرموسيفون و الأنبوب الحراري عمى معامل انتقال الحرارة لنسب الملء الثلاث: تأثير السطح الداخمي 2-5

٣ٞػف جُٔوحسٗس ذ٤ٖ ٓؼحَٓ جلاٗطوحٍ جُكشجس١ ُِػشٓٞع٤لٕٞ جُكشجس١ ٝجلأٗرٞخ  (5)جُشٌَ 

٣لُاقع إٔ جُوذسز جُؼح٤ُس ضض٣ذ ٖٓ  (%15)جُكشجس١ ػ٘ذ ٗغد جَُٔء جُػلاظ. ػ٘ذ ٗغرس جَُٔء 

ٓؼحَٓ جٗطوحٍ جُكشجسز ك٢ جُػشٓٞع٤لٕٞ ٝضلٞهص ٛزٙ جُض٣حدز ػ٠ِ ٓؼحَٓ جٗطوحٍ جُكشجسز ك٢ 

لا ٣ٞؾذ أ١ ضأغ٤ش ُِغطف  (560W)جلأٗرٞخ جُكشجس١ ٝضر٤ٖ جٗٚ ػ٘ذ ضِي جُ٘غرس ٝجُوذسز جُطوذ٣ش٣س 

ُلأٗرٞخ جُكشجس١ أكؼَ ٖٓ ٓؼحَٓ جٗطوحٍ جُذجخ٢ِ ُِٔرخش. ٖٓ جُٞجػف إٔ ٓؼحَٓ جٗطوحٍ جُكشجسز 

ٝٛزج ٣ؼضٟ ج٠ُ ٝؾٞد جلأخحد٣ذ جُط٢  (%50)جُكشجسز ُِػشٓٞع٤لٕٞ جُكشجس١ ػ٘ذ ٗغرس جَُٔء 

أ٣ؼحً ًحٕ ٓؼحَٓ جٗطوحٍ  (%85)ضض٣ذ ٖٓ جُٔغحقس جُغطك٤س لاٗطوحٍ جُكشجسز. ػ٘ذ ٗغرس جَُٔء 

ٝظٜش ضوحسخ ذ٤ٖ جُٔ٘ك٤٤ٖ٘ جُكشجسز ُلأٗرٞخ جُكشجس١ أكؼَ ٖٓ جُػشٓٞع٤لٕٞ جُكشجس١ 

ٝخحطس ػ٘ذ جُوذسجش جُٔؿٜضز جُٞجؽثس. ٖٓ جُٞجػف إٔ جلأٗرٞخ ٝجُػشٓٞع٤لٕٞ جُكشجس١ ٣ٌٕٞ 

ٓؼحَٓ جلاٗطوحٍ جُكشجس١ ك٤ٜٔح جهَ ػ٘ذ ٗغرس جَُٔء جُؼح٤ُس ٓوحسٗس ٓغ جُ٘غد جلأخشٟ. إٔ جكؼَ 

ٝهذسز ٓؿٜضز  (%50)جَُٔء ٓؼحَٓ جٗطوحٍ جُكشجسز ُلأٗرٞخ جُكشجس١ ٝؾذ ٤ٌُٕٞ أػ٠ِ ػ٘ذ ٗغرس 
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(700W)  ق٤ع ذِـص ه٤ٔس ٓؼحَٓ جلاٗطوحٍ جُكشجس١(3100 W/m².˚C) ٍأٓح ٓؼحَٓ جٗطوح .

ق٤ع  (550W)ٝهذسز ٓؿٜضز  (%50)جُكشجسز ُِػشٓٞع٤لٕٞ ٝؾذ ٤ٌُٕٞ أػ٠ِ ػ٘ذ ٗغرس جَُٔء 

 .(W/m².˚C 2253)ذِـص ه٤ٔس ٓؼحَٓ جلاٗطوحٍ جُكشجس١ 

 

 

 (b)  (a) 

 

  (c) 

: المقارنة بين معامل الانتقال الحراري لمثرموسيفون الحراري والأنبوب الحراري لنسب الملء المختمفة عند (5) الشكل

 قدرات متباينة.
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(a)(%15): نسبة الملء   , (b) (%50): نسبة الملء  ,(c)(%85): نسبة الملء  . 

 

 : مقارنة النتائج العممية مع العلاقات النظرية والتجريبية3-5

ئٕ ُ٘غرس جَُٔء ٝشٌَ جُغطف جُذجخ٢ِ ُلأٗرٞخ ضأغ٤ش ػ٠ِ ٓؼحٓلَ جٗطولحٍ جُكلشجسز ٓلٖ  ٣طر٤ٖ

خلللاٍ جعللطخذجّ جُؿٜللحص أُٔخطرللش١ ٝضكللص هلل٤ْ ٓخطِلللس ُِطحهللس جُكشجس٣للس جُذجخِللس ُِٔرخللش. أؾش٣للص 

ٓوحسٗس ُٔؼحَٓ جٗطوحٍ جُكشجسز ذ٤ٖ جُ٘طحتؽ جُؼ٤ِٔس ُِركع ٓغ ٗطحتؽ ٓؼحدلاش ػ٤ِٔس ٝٗظش٣ٚ ُرحقػ٤ٖ 

 . [11,2] ٣ٖآخش

ضْ قغحخ ٓؼحَٓ جٗطوحٍ جُكشجسز ُِٔرخش ذشلٌَ ػِٔل٢ ٓلٖ خللاٍ جُولشجءجش جُٔغلؿِس ًذسؾلس 

 قشجسز جُغطف  ٝدسؾس قشجسز جُرخحس ٝه٤ٔس جُكَٔ جُكشجس١ ذحعطخذجّ جُٔؼحدُس ج٥ض٤س :

     
    

     (         )
                                         (1.5) 

ؾذ إٔ ٓ٘طوس جُـ٤ِحٕ جُلوحػ٢ ٢ٛ جلأًػش ظٜٞسجً ك٢ جُٔرخش ػ٘ذٓح ضٌٕٞ ٗغرس جُٔلَء جًرلش ٝ

( لإ٣ؿحد ٓؼحَٓ Nucleate Boiling. ُزج جخط٤شش جُؼلاهحش جُط٢ ضطرن ػ٠ِ ) [12]  (30%)ٖٓ

جٗطوحٍ جُكشجسز ٝئؾشجء ٓوحسٗس ُٜح ٓغ جُ٘طحتؽ جُؼ٤ِٔس جُٔأخٞرز ٖٓ جُؿٜحص. جُؼلاهحش جُطل٢ جخط٤لشش 

جلأًػللش جعللطخذجٓحً ٝٛلل٢  [2]لإؾللشجء ٛللزٙ جُٔوحسٗللس ٛلل٢ ُِرللحقػ٤ٖ جُٔللزًٞس٣ٖ أػلللاٙ. ئر ضؼللذ ػلاهللس 

 .[3]ضؼطٔذ ػ٠ِ ٗٞع ٓحتغ جُطشـ٤َ ٝٗٞع عطف قٞع جُؿش٣حٕ 

          
 
 
 ⁄
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 (     )
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                         (2.5) 

              (
  
      

      
           

  
       

     
   ) (

    

  
)
   

             (3.5) 

 (1.5)ٞرز ٖٓ جُٔؼحدُس ئٕ جُٔوحسٗس ذ٤ٖ جُ٘طحتؽ جُؼ٤ِٔس ُٔؼحَٓ جٗطوحٍ جُكشجسز  دجخَ جُٔرخش جُٔأخ

ق٤ع ضر٤ٖ  (6)ضْ ضٞػ٤كٜح ك٢ جُشٌَ (2.5)&(3.5)ٝجُ٘طحتؽ جُ٘ظش٣س جُٔأخٞرز ٖٓ جُٔؼحدُط٤ٖ 

ُٝؿ٤ٔغ ٗغد جَُٔء جُٔؿٜضز. ًٔح  [11]ئٕ أٝؽة ٓ٘ك٢٘ ُٔؼحَٓ جٗطوحٍ جُكشجسز ظٜش ُِرحقع 
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شجسز ُٝؿ٤ٔغ ٗغد جَُٔء ٣لُاقع  ذحٕ ٛ٘حى ض٘حعرحً ؽشد٣حً ذ٤ٖ جُوذسز جُٔذخِس ٝٓؼحَٓ جٗطوحٍ جُك

ضر٤ٖ إٔ ٓ٘ك٢٘ ٓؼحَٓ جلاٗطوحٍ جُكشجس١ جُؼ٢ِٔ  (%15)&(%50)جُٔؿٜضز. ػ٘ذ ٗغد جَُٔء 

ٝظٜش ضوحؽغ ذ٤ٖ ٓ٘ك٢٘ ٓؼحَٓ جلاٗطوحٍ جُؼ٢ِٔ ٝٓ٘ك٢٘  ,11] ,  [2 أكؼَ ٖٓ ٓ٘ك٢٤ جُرحقػ٤ٖ

. ػ٘ذ جُوذسز جُؼح٤ُس (%15)ػ٘ذ ٗغرس جَُٔء  (580W)ذكذٝد جُوذسز  [2]ٓؼحَٓ جلاٗطوحٍ ُِرحقع 

ظٜش ض٘حهض ُٔؼحَٓ جٗطوحٍ جُكشجسز جُؼ٢ِٔ ٝهذ ٣ٌٕٞ عرد رُي قذٝظ قحُس جُؿلحف . ٝػ٘ذ ٗغرس 

٣لُاقع ضوحؽغ ٓ٘ك٢٤٘ ٓؼحَٓ جٗطوحٍ جُكشجسز جُؼ٢ِٔ ٝٓؼحَٓ جٗطوحٍ جُكشجسز  (%50)جَُٔء 

ٗطوحٍ جُكشجسز ًحٕ ٓؼحَٓ ج (600W), ٝػ٘ذ جُوذسجش جهَ ٖٓ (600W)ػ٘ذ جُوذسز  [2]ُِرحقع 

ُُٞقع إٔ جُٔ٘ك٢٘  (%85). ٝػ٘ذ ٗغرس جَُٔء  [2]ُِؼ٢ِٔ أػ٠ِ ٓٔح ٛٞ ػ٤ِٚ ُٔؼحَٓ جلاٗطوحٍ 

أػ٠ِ ٖٓ ٓ٘ك٢٘ ٓؼحَٓ جٗطوحٍ جُكشجسز جُؼ٢ِٔ. ٖٓ جُٔلاقع إٔ  [2]ُٔؼحَٓ جٗطوحٍ جُكشجسز  

 .(%50)أكؼَ ٓ٘ك٢٘ ُٔؼحَٓ جٗطوحٍ جُكشجسز ًحٕ ػ٘ذ  ٗغرس جَُٔء 

٣ٞػف جُؼلاهس ذ٤ٖ ٓؼحَٓ جٗطوحٍ جُكشجسز ٝجُوذسز جُٔذخِس ُِٔرخش خلاٍ  (7)أٓح جُشٌَ 

جُػشٓٞع٤لٕٞ جُكشجس١ ُ٘غد جَُٔء جُػلاظ. ئر ٣ٌٖٔ ٓلاقظس جُطوحسخ ذ٤ٖ جُٔ٘ك٢٘ جُؼ٢ِٔ 

ُؿ٤ٔغ جُ٘غد ٌُ٘ٚ ٣ٌٕٞ ذشٌَ أكؼَ ػ٘ذ جٗخلحع ٗغرس جَُٔء ٝجُوذسز جُٔذخِس. ئٕ  [2]ٝٓ٘ك٢٘ 

ٓ٘ك٢٘ جُؼلاهس جُ٘ظش٣س ٝجُؼ٤ِٔس ُِرحقػ٤ٖ كشجس١ جُؼ٢ِٔ ٣وغ ذ٤ٖ ٓ٘ك٢٘ ٓؼحَٓ جلاٗطوحٍ جُ

. ئٕ أٝؽة ٓ٘ك٢٘ ُٔؼحَٓ جٗطوحٍ جُكشجسز ظٜش [13]ٝٛزج ٓح ضٞجكن ٓغ جُرحقع  جُٔزًٞس٣ٖ أػلاٙ

ُٝؿ٤ٔغ ٗغد جَُٔء جُٔؿٜضز. ٛ٘حُي ض٘حعرحً ؽشد٣حً ذ٤ٖ جُوذسز جُٔذخِس ٝٓؼحَٓ  [11]ُِرحقع 

ٝ جُوذسز جُٔذخِس ُِٔرخش  (%15)د جَُٔء جُٔؿٜضز. ػ٘ذ ٗغرس جَُٔء جٗطوحٍ جُكشجسز ُٝؿ٤ٔغ ٗغ

أػ٠ِ ٖٓ جُٔ٘ك٢٘ جُؼ٢ِٔ , غْ ٣رذأ جُٔ٘ك٢٘ جُؼ٢ِٔ ذحُطوحسخ ٣ٝطوحؽغ ػ٘ذ  [2]٣لُاقع ئٕ ٓ٘ك٢٘ 

 (%15)ٝذزُي ٣ٌٖٔ جُوٍٞ ذحٕ ٓؼحَٓ جٗطوحٍ جُكشجسز جُؼ٢ِٔ ػ٘ذ ٗغرس َٓء  (500W)جُوذسز 

. غْ ٣ظَ هٔطٚ [2]ضٞجكوحً ًر٤شجً ٓغ ٓؼحَٓ جٗطوحٍ جُكشجسز ُِرحقع  قووص (500W)ٝهذسز ٓذخِس 

ٝػ٘ذ جُوذسز جُؼح٤ُس ٣لُاقع  (620W)ٖٝٓ غْ ٣طوحؽغ ػ٘ذ جُوذسز جُطوش٣ر٤س  (550W)ػ٘ذ جُوذسز 

 (350W)٣لُاقع إٔ جُوذسز  (%50)أػ٠ِ ٖٓ ٓ٘ك٢٘ جُؼ٢ِٔ. ػ٘ذ ٗغرس جَُٔء  [2]إٔ ٓ٘ك٢٘ 

. ػ٘ذ [2]ٗطوحٍ جُكشجسز جُؼ٢ِٔ ٝٓؼحَٓ جٗطوحٍ جُكشجسز ُِرحقع أظٜشش ضٞجكوحً ذ٤ٖ ٓؼحَٓ ج

ظٜشش ص٣حدز ٓلحؾثس ُٔؼحَٓ جٗطوحٍ جُكشجسز غْ ٣رذأ جُٔ٘ك٢٘  (500W)&(550W)جُوذسض٤ٖ 

٣لُاقع إٔ ٓ٘ك٢٘ جُؼ٢ِٔ ػ٘ذ جُوذسز جُٞجؽثس ٣رذأ  (%85)ذحُؼٞدز ئ٠ُ جٗغ٤حذ٤طٚ. ػ٘ذ ٗغرس جَُٔء 

ٗكٞ جُط٘حهض ػ٘ذٓح (%85) . ٣لُاقع جٗكشجف جُٔ٘ك٢٘ جُؼ٢ِٔ ُ٘غرس [2]ذحُطوحسخ ٓغ ٓ٘ك٢٘ 
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٣ضدجد ٓؼذٍ جُوذسز ًٔح ضْ رًشٙ عحذوحً. ٣لُاقع إٔ أكؼَ ٓ٘ك٢٘ ُٔؼحَٓ جٗطوحٍ جُكشجسز جُؼ٢ِٔ ٛٞ 

 . (%15)ُ٘غرس جَُٔء 

 

 

ن معامل انتقال الحرارة والقدرة : مقارنة بين النتائج العممية والنظرية للأنبوب الحراري تُوضح العلاقة بي(6) الشكل
 المدخمة ونسب الملء.
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: مقارنة بين النتائج العممية والنظرية لمثرموسيفون الحراري تُوضح العلاقة بين معامل انتقال الحرارة والقدرة (7)الشكل 

 المدخمة ونسب الملء.

 الاستنتاجات 6:

ضٞص٣غ دسؾحش جُكشجسز ػ٠ِ ؽٍٞ ؾذجس جُٔرخش ُِؿٜحص ؿحُرحً ٓح ٣ٌٕٞ غحذطحً ٝجٕ دسؾحش 1-

جُكشجسز ُؿذجس جٌُٔػق أظٜشش جٗخلحػحً ٝجػكحً ٝٛزج جلاٗخلحع ٗط٤ؿس جُٔوحٝٓحش جُذجخ٤ِس 

ُلأٗرٞخ .أٓح ضٞص٣غ دسؾحش جُكشجسز ػ٠ِ ؽٍٞ جُػشٓٞع٤لٕٞ جُكشجس١ ًحٕ أػ٠ِ ٖٓ ضٞص٣غ 

٠ ؽٍٞ جلأٗرٞخ جُكشجس١ ,ئ١ إٔ جُلشم ذ٤ٖ ٓؼذٍ دسؾس قشجسز جُٔرخش دسؾحش جُكشجسز ػِ

ٝجٌُٔػق ك٢ جُكحُس جُٔغطوشز ًحٗص جهَ ك٢ جلأٗرٞخ جُكشجس١ ٝذزُي ٣ٌٖٔ جلاعط٘طحؼ ذإٔ "جلأٗرٞخ 

 جُكشجس١" ًحٕ جلأكؼَ ذحُ٘غرس ُظشٝف جُؼَٔ جُٔغطخذٓس . 
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س١ ًحٗص أكؼَ ٖٓ ٓؼحَٓ جلاٗطوحٍ ه٤ٔس ٓؼحَٓ جٗطوحٍ جُكشجسز ُِٔرخش ك٢ جلأٗرٞخ جُكشج2- 

 جُكشجس١ ُِػشٓٞع٤لٕٞ جُكشجس١.

 ظٜش ضٞجكن ؾ٤ذ ذ٤ٖ جُ٘طحتؽ جُؼ٤ِٔس ُِركع ٓغ ٗطحتؽ ػلاهحش ػ٤ِٔس ٝٗظش٣س ُرحقػ٤ٖ آخش٣ٖ.3- 
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