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 الخلاصة

على التبخر والتكثيف لسائل التشغيل  عملهاأنبوب السيفون الحراري من أجهزة نقل الحرارة والتي تعتمد في مبدأ  ديع
لدراسة  كمحاكاة لتطبيقات عمليةتصنيع أنبوب السيفون الحراري  لجاذبية لتدوير السائل داخل الأنبوب. تم في البحث الحاليوقوى ا

وتضمن البحث أجراء سلسلة من السيفون الحراري. أداء على مقطع الأنبوب تغيير شكل في استقصاء تأثير  خواص انتقال الحرارة
ذات أشكال مختلفة المقطع الهندسي )مربع، مستطيل ودائري( ومتساوية  في الوضع العمودية ثلاثة أنابيب حديدي التجارب على

تأثيرها على معامل انتقال الحرارة وعلى توزيع درجات  مدى لمعرفة والطول الكلي واختبرت عدة متغيراتفي القطر الهيدروليكي 
ثلاث أشكال مختلفة  بأداء عالٍ، وهذه المتغيرات: الحراري سيفونتحديد أفضل ظروف تصميمية للالحرارة على السطح للتحقق من 

وعند ضغط سائل الميثانول كمائع تشغيل بنسبة ثابتة باستخدام الطاقة المجهزة ومقدار ماء تبريد المكثف، و ، المقطع الهندسي
المربع كان  الحراري لسيفون.  ومن المقارنة الإجمالية لكافة الحالات عند نفس الظروف تبين أن أنبوب امقارب للضغط الجوي

المقطع  على التوالي. وقد حُصِل على أعلى قيمة لمعامل انتقال الحرارة عند والمستطيل الدائريمن داء الأ فيفضل الأ
 لمقاطع السيفون الحراري. للأشكال الهندسية الأخرىعند المقارنة مع النتائج العملية  م(° .1واط/م 8181)المربع

 تقال الحرارة، شكل مقطع الأنبوب، السيفون الحراري.ان الكلمات الدالة:
 

Effect of Thermosyphon cross section shape on the Heat Transfer 

Characteristics 
Abstract  

Thermosyphon is considered a heat transfer device in which its operating principle depends on the 

evaporation and condensation of a working fluid which use the gravity forces to ensure the fluid 

circulation. In the present paper, thermosyphon has been constructed to simulating the actual 

applications to study the characteristics of heat transfer and its influence on the variation of cross 

section shape. This paper, includes the procedure of a series experiments  for three iron tubes in 

vertical position with different cross section shape (square, rectangular and circular)  having the 

same hydraulic diameter and total length. Many factors have been  investigate to distinguish their 

effect on the heat transfer coefficient and temperature distribution on the surface. These variables 

are: various cross section shape, heat input and coolant flow rate of the condenser, with the 

methanol as working fluid of fixed rate at operating pressure which is near to the atmospheric 

pressure. It has been demonstrated that from the total comparison of all shapes  in the same 

conditions, the performance of the square thermosyphon is higher than that of circular and 

rectangular thermosyphon, respectively. Also, it has been found that the highest value of the heat 

transfer coefficient at the square thermosyphon (1812W/m
2o

C) when it is compared with the 

practical results of the other two types geometric shapes.  

Key words: Heat transfer, Thermosyphon, Geometric shapes.  
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 الرموز
 الوحدة                       التعريف الرمز

A المساحة         m
2 

Cp         السعة الحرارية النوعية    J/kg.
o
C 

r نصف القطر   m 
Dh القطر الهيدروليكي                     m 

h      معامل انتقال الحرارة       W/m
2
.
o
C 

L   طول الأنبوب            m 
m

 L/min.       فق ماء تبريد المكثفمقدارتد .
p المحيط m  
Q كمية الحرارة            W 
q   الفيض الحراري         

W/m
2 

R                                       المقاومةo
C/W 

T درجة الحرارة   o
C 

 
 الرموز السفلية الدليلية

   التعريف             الرمز
av.                 المعدل    

 c                    المكثف 
        e               المبخر                    

exp.               عمليا 

 v                     البخار 
in            الداخلة    

     Out             الخارجة 
th                   الحرارية 

 

 لمقدمةا
ل في الأجهزة الالكترونية وما إن التقدم التكنولوجي الحاص

صاحبها من تقليل لحجم هذه الأجهزة مع زيادة في كمية 
الطاقة الحرارية المنبعثة منها خلال وحدة المساحة أدى 

زيادة الحاجة لتطوير أجهزة ذات كفاءة عالية في نقل  إلى
السيفون الحراري ومنها  الطاقة الحرارية

Thermosyphon)). السيفون  ةساهتم الباحثون بدرا
الحراري  كونهُ يعد من الأجهزة ذات الكفاءة العالية في نقل 
الطاقة الحرارية ضمن مساحات محدودة وفرق قليل في 
درجات الحرارة أكبر بمئات المرات من كمية الطاقة 
الحرارية التي يقوم بنقلها أفضل موصل حراري في المعادن 

لحرارية من الطاقة ا بنقلإذ يقوم  .]8[الصلبة )النحاس(
مصدر الطاقة في المبخر ليتم التخلص منها في المكثف 

عن عدم احتياجه لمصدر خارجي لنقل الطاقة  فضلاا 
الحرارية إذ يعتمد على مبدأ الاختلاف في الكثافة لتدوير 

الأمر الذي دفع كثيراا من الباحثين . المائع داخل الأنبوب
في هذا  لإجراء العديد من الدراسات العملية والنظرية

المجال بتصاميم وأحجام مختلفة لغرض زيادة كفاءة هذا 
كما أجريت بحوث على مصادر  الأنبوب  وتحسينها،

 .مختلفة للطاقة المجهزة للمبخر والعديد من موائع التشغيل
نبوب السيفون ي لأيظهر المخطط التوضيح (8الشكل)

الأول المبخر  :يتكون من ثلاثة أجزاء رئيسةالحراري الذي 
من سائل معين  ةيملئ بنسبو يقع في الجزء السفلي  الذي

حاط بمسخن كهربائي يو  يعمل وسيطاا لنقل الطاقة الحرارية،
فعند تسليط الطاقة الحرارية على  يمثل مصدر الحرارة

محيط المبخر تنتقل هذه الطاقة إلى حوض المبخر عبر 
السطح ليقوم سائل التشغيل بامتصاص الطاقة الحرارية 

ها إلى طاقة حرارية كامنة، تسبب هذه الطاقة وتحويل
الحرارية الممتصة غليان سائل التشغيل في حوض المبخر 

  يقع في الجزء العلوي من الأنبوب والجزء الثاني المكثف
بتكثيف البخار وتحرير الطاقة الحرارية الكامنة ويقوم 

الممتصة ليتم رجوع السائل المكثف إلى المبخر بتأثير 
بالتالي نقل الطاقة الحرارية من المبخر إلى الجاذبية و 

 بينهمايربط  الذي (ثابت الحرارةالجزء الثالث ) عبر المكثف
ف ختلابسبب ايقوم بنقل البخار من المبخر إلى المكثف و 

 .الضغط
يستخدم السيفون الحراري في العديد من المجالات: 

د وتبريد الأجهزة الالكترونية، وتولي ،كالمبادلات الحرارية
عادة استثمار الطاقة  الطاقة، وأنظمة تكييف الهواء، وا 
الضائعة، وفي المجمعات الشمسية فضلا عن استخدامه 

أجرى  .]1[في استخراج الطاقة الحرارية من باطن الأرض
دراسة عملية للعوامل المؤثرة على أداء الحمل  ]3[ثالباح

 السيفون الحراري أنبوبالحراري ثنائي الطور داخل 
، ام ثلاثة متغيرات: مقدار القدرة الداخلة للمبخرباستخد

وقد دُرسَ  ،(Le/De) عيةونسبة ملء المبخر والنسبة البا
ومن خلال  خواص انتقال الحرارة.على  تأثير هذه العوامل
تعتمد درجة حرارة المبخر  ان توصل الىالنتائج العملية 

 للمبخر افضل نسبة ملءوجد ، وكذلك النسبة الباعيةعلى 
مل بها السيفون الحراري بأعلى اداء عند نسبة باعية يع

 معينة.
وزملاؤه دراسة عملية للعوامل المؤثرة على  ]4[قدم الباحث

الذي يستخدم  عموديالانتقال الحرارة داخل أنبوب السيفون 
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لجهاز  أداء أقصىتوصل الى و  الماء كسائل تشغيل
 .السيفون الحراري عند ظروف معينة

وزملاؤه سلسلة من التجارب العملية    ]5[أجرى الباحث 
 ري الحرج عند حد الغليان للسيفونللتحقق من الفيض الحرا

ء والهايدروكاربون( باستخدام خليط مائع التشغيل من )الما
أداء  أفضل تحديدومقارنتها مع الماء النقي ل بنسب مختلفة
يزيد  مائعالخليط وتوصلوا من ان استخدام  في نقل الحرارة

 قابليته ازديادوبالتالي محددات السيفون الحراري ات مدي من
 .يةالحرار  في نقل الطاقة

لمعرفة أقصى معدل وزملاؤه دراسة عملية  ]6[قدم الباحث 
 داخل أنبوب السيفون الحراري ثنائي الطور الحرارة انتقال

وضغط  نسبة ملء المبخر ،الباعية النسبة مقدارتغير ب
 الحرارة انتقالدل حرج في وتوصلوا الى أقصى مع التشغيل

 .معينة باعية نسبةعند 
شكل المقطع العرضي للمبخر، تأثير  درسا ]7[الباحثان 

على الأداء الحراري  (Le/De)نسبة الملء والنسبة الباعية 
السيفون عبر تغيير القدرة  أنبوبللحمل الحراري داخل 

ومن خلال النتائج العملية تبين أن درجات  الداخلة للمبخر.
الحرارة على سطح المبخر الاسطواني تتوزع بشكل منتظم 
تقريباا وتبدأ بالتناقص بشكل تدريجي على طول سطح 
المكثف، أما على سطح المبخر المسطح فإن درجات 
الحرارة تزداد تدريجيا بسبب انخفاض مستوى السائل في 
المبخر وتتناقص على طول سطح المكثف ايضاا. وأن 

للقدرة الداخلة على درجة حرارة سطح  هنالك تأثيراا ملحوظاا 
المبخر للنوعين. كذلك يزداد معامل انتقال الحرارة في كلا 
النوعين مع نقصان نسبة ملء المبخر بالإضافة إلى أن 
كمية التدفق الحراري تزداد مع ازدياد للنسبة الباعية وتقل 

 بمقدار قليل عند أكبر قيمة للنسبة الباعية.
الحراري، وكمية  ضلتأثير الفيدراسة عملية  قدما ]1[الباحثان

ماء التبريد، ونسبة الملء، على أداء الحمل الحراري داخل 
أنه في حالة  وقد لاحظ الباحثان السيفون الحراري. أنبوب

التفريغ الجزئي للجهاز فإن الغازات الموجودة في المكثف 
تؤثر بشكل واضح وسلبي على عملية تكثيف مائع التشغيل 

ؤدي إلى زيادة كمية ماء التبريد وبالتالي التقليل من كذلك ي
سيفون الحراري للكفاءة الجهاز. وللحصول على أداء جيد 

في نقل الطاقة الحرارية يتطلب الأمر زيادة في كمية 

التفريغ. فضلاا عن أن الزيادة في نسبة ملء المبخر تعطي 
 زئي.تأثيراا إيجابياا على أداء الجهاز في حالة التفريغ الج

وزملاؤه دراسة عملية للعوامل المؤثرة على  ]9[قدم الباحث 
 تحققوالعوامل التي  انتقال الحرارة داخل السيفون الحراري.

وكمية  تغيير نسبة الملء للمبخر، والقدرة الداخلة هي هامن
وبعد دراسة  .ماء التبريد للمكثف باستخدام مائع الميثانول

لحرارة لاحظ الباحثون تأثير هذه الخواص على انتقال ا
وجود ثلاث مناطق داخل حوض الغليان في جهاز 
السيفون الحراري التي يمكن تحديدها من التذبذب لدرجة 
حرارة السطح وحجم الفقاعات داخل الأنبوب. وأنه عند 
زيادة نسبة ملء المبخر فإن مدة التسخين المطلوبة وشدة 

عند يحصل  والعكس ايضاا التذبذب في درجة الحرارة تزداد 
  زيادة القدرة الداخلة للمبخر. 

القدرة و تغير نسبة ملء ، تأثير اا عملي ]81[الباحثاندرسا 
ائل التشغيل داخل و سمن  باستخدام عدة أنواعالداخلة 
معامل انتقال الحرارة بالحمل الحراري ثنائي على  الأنبوب
الدراسة استنتج  ومن خلال .لسيفون الحراريلالطور 
تأثير نسب ملء المبخر على انتقال الحرارة  إن الباحثان

القيمة العظمى لانتقال الحرارة في الماء يكاد يكون مهملا، و 
 درجات الحرارة التشغيلية للجهازيمكن ملاحظتها في جميع 

ن ، الميثانول حالة استخدام في عليه مماأكبر  بشكل وا 
 كمية الطاقة الحرارية المنتقلة ترتفع مع الارتفاع في درجة

 في حالة الماء. حرارة تشغيل الجهاز
الذي  السيفون الحراريعملياا أداء  ]88[الباحثاندرس 
 الماء الحار كمصدر حرارة مجهزه إلى المبخر يستخدم
أنواع  ومقارنته مع في المبخر سائل تشغيلكالماء  بشحن

أخرى من ناحية قابليته في نقل الحرارة ية تشغيلسوائل 
ان  الى على العموم وجد الباحثون، و والمقاومة الحرارية

السوائل  يفوق السيفون الحراريالماء كمائع تشغيل في 
 قابليةوال ، الفاعلةالمقاومة الحرارية  من حيث الاخرى

 .القصوى في نقل الحرارة
السطح الداخلي  دراسة عملية لتأثيرقدما  ]81[الباحثان

للمبخر والمكثف على معامل انتقال الحرارة بالحمل 
 السيفون الحراريأنبوب حراري ثنائي الطور داخل ال

ات  قدر و  معينة ام سائل التشغيل الماء بنسبة ملءباستخد
وأجريت معالجة للسطح الداخلي  .للأنبوبداخلة مختلفة 
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لاحظ الباحثون أن زاوية  ،للأنبوب النحاسي على السطحين
في  ازدادتفي المبخر و  تناقصتالتلامس لقطرات الماء 

 معينةما ازداد الأداء الحراري للدورة بنسبة المكثف ك
باستخدام  معينوانخفضت المقاومة الحرارية بمقدار 

 السطوح المعدلة.
إن الهدف من هذا البحث هو إجراء دراسة 
عملية للتحقق تجريبياا من تأثير تغيير الشكل الهندسي 

مستطيل المربع، الالسيفون الحراري ) أنبوب لمقطع
)القدرة متغيرين  عاملينل دراسة تأثير من خلادائري( الو 

على خواص معامل وكمية مائع التبريد( الداخلة للمبخر 
السيفون الحراري للوصول إلى  أنبوبانتقال الحرارة داخل 

بأداء عالٍ وتوزيع درجات الحرارة  لأنبوب تصميمأفضل 
 على سطح السيفون الحراري.

  الجانب النظري
  اريالسيفون الحر  ت تشغيلمحددا

انتقال الحرارة بالحمل توجد محددات تحد من  
الحراري ثنائي الطور داخل الأنبوب المغلق والتي يجب أن 
تؤخذ بنظر الاعتبار للوصول إلى أفضل تصميم لجهاز 
السيفون الحراري وهي تعتمد على العديد من المتغيرات من 
بينها الأبعاد الهندسية للجهاز ومائع التشغيل ونسبة الملء 

هذه واهم ومقدار الفيض الحراري المجهز للمبخر. 
 المحددات هي:

 (Dry-out Limit)  حد الجفاف
تحدث ظاهرة الجفاف في الجزء العلوي للمبخر 
نتيجةا للتبخر الكامل لمائع التشغيل بسبب ارتفاع كمية 

النقص الكبير في كمية مائع التشغيل داخل و القدرة الداخلة 
خر والخارج من المبخر أكثر من المبخر كون المائع المتب

المائع المتكثف والعائد إلى المبخر مما يؤدي إلى ارتفاع 
، 8[%(31)الأقل من عند نسب الملء و  درجة حرارة المبخر

83 ،84[. 
 والغليان الاقصى الطوفانحد 

(Flooding Limit-Critical Heat Flux) 

إن مائع التشغيل يبدأ بالغليان عندما يصل إلى 
رارة التشبع عند الضغط النوعي له ولكن بشكل درجة ح

عملي انتقال الحرارة داخل حوض الغليان يبدأ عندما تكون 
درجة حرارة سطح التسخين أعلى من درجة حرارة مائع 

 .]83[التشغيل وفي الوقت نفسه تكون أقل من درجة الغليان
%( 75)من  كبرايحدث عند نسبة ملء  الطوفانحد إن 

في كمية الطاقة  كبير ي المبخر مع ارتفاعلمائع التشغيل ف
فقاعات  وبالتالي تتكون طبقة الحرارية الداخلة للمبخر

تغطي السطح الداخلي للأنبوب والتي تعمل بشكل مفاجئ 
على تقليل معدل انتقال الحرارة وفي النهاية ينخفض أداء 

 .]84[السيفون الحراري
تم حساب معامل انتقال الحرارة للمبخر بشكل ي

 -: ]85[أدناهملي باستخدام المعادلة ع
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 أما تمثل الطاقة الحرارية الداخلة للمبخر (Qin)أن:حيث 
(Qout)  فتمثل الطاقة الحرارية الخارجة من المكثف والتي

يمكن حسابها من كمية ماء التبريد ودرجتي حرارتهِ الداخلة 
 -: ]85[والخارجة وحسب المعادلة التالية

Qout  = ṁ×Cp× (Tout-Tin)              ……..…. (3)  

Rth   = (Te−Tc) / qav                  ..................... (4) 

he  =  qav / (Te –Tv)               ……………   (5) 

 
مقاطع في  هو القطر الهندسي ( Dh )الهيدروليكي القطر 

  :  المعادلاتبيحسب و الدائرية وغير الأنابيب الدائرية 
 

Dh = 4A / p                 ………….............  (6) 

 

 (ملم71) مقطع دائري قطره يولأنبوب ذ  
Dh=4π r

2
/2 π r=2r=15mm           ……….  (7) 

 

  ( ملم21 × 71 ) مقطع مستطيلي ذولأنبوب 
Dh=4×15×15/2×30=15mm             ..... ..... (8) 

 

 ( ملم71 ×71)مربع مقطع  يولأنبوب ذ 
Dh= (4×15

2
)/(4×15)=15mm            …….  (9) 
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 الجانب العملي
%( 51)  نسب ملء عندأجريت الدراسة في هذا البحث 

رة القدو  من حجم المبخر باستخدام الميثانول كسائل تشغيل،
ت حددالم تجنباواط(  511)اقل من  الداخلة للمبخر

في  أو الغليان حالة الجفافلضمان عدم حدوث  التشغيل
يتضمن الجانب العملي  .]84،83[السيفون الحراري داخل
ب لدراسة عملية انتقال يبانمن الأ نماذج  ثلاثة تصنيع

باستخدام  ،السيفون الحراريداخل  الحرارة بالحمل الحراري
 الأنبوب ذجو نم مقطع شكل :من لمتغيرات لكة ثلاث
 ،851)، القدرة الداخلة للمبخردائري(المستطيل و المربع، ال)

المستخدم  ماء التبريد ومقدار كمياتواط(  451و 311
 ( دقيقة لتر/  8.15 و 8.1،  1.75)  المكثفلتبريد 

السيفون أنبوب لجهاز أداء و  تصميم للوصول إلى أفضل
 .الحراري
 الاختبار أنابيب

أنابيب  ةثلاث منمختبرياا  السيفونب يباأن ذجانم تصُنِّعَ 
ومتساوية في القطر  ،حديدية مختلفة المقاطع الهندسية

 454كلي لكل أنبوب )الطول الو  ،ملم( 85)الهيدروليكي 
كل أنبوب يتألف  .(7)في الشكل موضح (، وكماملم

من ثلاثة أجزاء رئيسة وتشمل:  اختبار
الذي يقع في الجزء السفلي وهو  (Evaporator)المبخر
. زوّدت الطاقة الحرارية للمبخر بواسطة ملم( 851) بطول

. معزول كهربائياا واط(  751) سلك تسخين كهربائي سعة 
وقد لفّ سلك التسخين حول السطح الخارجي للمبخر 
بطريقة منتظمة للحصول على توزيع جيد للحرارة، وجهز 

تغير للتحكم بكمية الطاقة سلك التسخين بمصدر تيار م
 الحرارية الداخلة للمبخر.

من يقع في الجزء العلوي  (Condenser)والمكثف  
 يحاط به غلاف معدني( ملم 111) بطول لأنبوبا

(Jacket)  (8، وكما موضح في الشكل)الماءلتبريده ب .
وتحسب كمية ماء التبريد ودرجة حرارته عند الدخول 

لمعرفة كمية الطاقة الحرارية والخروج من المكثف وذلك 
 (adiabaticوبينهما الجزء الثالث ) .(Qout)الخارجة 

وعزلت أجزاء الأنبوب  بالكامل لتقليل الخسائر في الطاقة 
 أنبوبولقياس درجة حرارة السطح الخارجي  الحرارية.

نوع  مزدوجات حرارية تسعةخدمت السيفون الحراري است

(Chromel-Alumel; Type K).  ُمعايرة ال جريتوأ
وضِعَ الرأس المتحسس لهذه المزدوجات بلهذه المزدوجات 

الحراري داخل حوض من الماء النقي مع محرار زئبقي 
وباستخدام درجتي الانجماد والغليان للماء كمرجع قياسي 

 على السطحالمزدوجات  تم توزيع لدرجة الحرارة. 
ر ثلاثة منها لقياس درجة حرارة سطح المبخ  الخارجي:
 اوضع واثنان على السطح الخارجي للمكثف. الخارجي

في الجزء  على سطح خط نقل البخارخران الآ المتحسسان
لقياس الاخيران كما استُخدِم مزدوجان حراريان  ،الثالث

وربطت هذه  درجة حرارة ماء التبريد عند الدخول والخروج
ورُبِطت بمقياس  إلكتروني بقارئالحرارية  تحسساتمال

 Model:TC Y - R, Sensor: Multi]ني    إلكترو 

sensor].  مباشرةا واستُخدِمَ لقياس القدرة الداخلة للمبخر
 Single Phase) 1442)نوع  باستخدام جهاز

Wattmeter  نوع(Analog Display) وكما في الشكل 
(8). 

 مناقشةالالنتائج و 
 الثلاث الأنابيب نماذجمقطع شكل دُرس تأثير       

على مقدار وتوزيع درجات دائري( المستطيل و المربع، ال)
 الحرارة باستخدام كميات مختلفة من الطاقة الحرارية

ظروف  عند ،المكثفالمستخدم لتبريد  تبريدال ماءو المجهزة 
من سائل التشغيل %( 11)ملء   ةنسب :ثابتةة تشغيلي

الضغط داخل الجهاز مقارب و  ،المبخرفي  الميثانول
 العملية إجراء مقارنة بين النتائجم . ومن ثللضغط الجوي
هذه   بين من أداء أعلىيحقق  نموذج لتحديد أفضل

 .نماذج الثلاثال
 لى حالة الاستقرارإ الوصولزمن 

( يظهر المقارنة للزمن اللازم في 1الشكل)
استقرار درجة حرارة سطح السيفون  لى حالةالوصول إ

ة الداخلة الحراري مع الطاقة المجهزة، فعندما تكون القدر 
ليصل إلى دقيقة(  51)فإن الجهاز يستغرق واط(  851)

عندما دقيقة(  41- 31)حالة الاستقرار بينما يستغرق 
على التوالي. إن  واط( 451و 311)تكون القدرة الداخلة

الزمن المستغرق للوصول إلى حالة الاستقرار يتناسب 
 يفتناسبا طرديا مع مقدار القدرة الداخلة، وهذا ما حصل 

 مقاطع أنابيب الاختبار الثلاث.
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إن الزيادة في كمية القدرة الداخلة تؤدي إلى 
تسريع عملية وصول المائع إلى حالة الإشباع وبالتالي 
زيادة في سرعة تكون فقاعات البخار على السطح الداخلي 
للمبخر ودرجة حرارة السطح تصل إلى حالة الاستقرار 

ة القدرة الداخلة بصورة أسرع مما تكون عليه في حال
 للمبخر قليلة.

  تأثير القدرة الداخلة
بين توزيع درجات الحرارة ت (3،4،5)الأشكال 

 نسب تبريدعند  السيفون الحرارينماذج  وحعلى سط
عندما  .مختلفة للطاقة الداخلة دراتقو  الثلاث المكثف

فإن درجة واط(  851)تكون كمية الطاقة الداخلة قليلة 
كما مبين  تصبح متساوية تقريباا حرارة سطح المبخر 

من  يو لعثم تبدأ درجة الحرارة في الجزء ال.  (5) لشكلبا
بشكل أكبر مع ارتفاع قيمة تدريجياا الارتفاع ب المبخر

ونقصان مقدار   واط(  451)القدرة  عندالطاقة الداخلة 
 لتر/دقيقة( 8.15) ماء التبريد المستخدم لتبريد المكثف

وذلك لازدياد كمية  رلمبخل السفلي لتصبح أعلى من الجزء
( a-3)الشكلب كما موضح ،علويالجزء العند الفقاعات 

من جهة أخرى وبشكل عام تزداد درجة حرارة سطح و 
، بسبب ضعف المبخر بزيادة كمية الطاقة الحرارية الداخلة

إذ يبلغ مقدار التغيير في معدل  ،تأثير المقاومة الحرارية
بتأثير السائل و م( °81-7)درجة حرارة سطح المبخر 

وأن بازدياد القدرة الداخلة  .كثف والعائد إلى المبخرتالم
. نتيجة لحدوث الغليان الفقاعي يزداد معامل انتقال للحرارة

بين توزيع درجات الحرارة على طول ت كذلك الأشكالو 
متوقع نتيجة  سطح المكثف كانت اقل قيمة وهذا الانخفاض

 على (Conduction) الحراري لتوصيلالحرارية للمقاومة 
من الغليان والتكثيف لمائع  بسبب كلو  طول سطح الأنبوب

التشغيل. وان الفرق في درجات الحرارة بين جزئي المبخر 
في  ذكرلما  إضافةا  ثابت الحرارة كانالوالمكثف مع جزء 

  .تبريد ماء قزيادة مقدار تدف هو في أعلاه،
  شكل المقطع الهندسيتأثير 

لمبخر والمكثف لمقطع ا والشكل الهندسية السطح إن طبيع
على عملية انتقال الحرارة بين السطح  اا كبير  اا تأثير  ماله

ومائع التشغيل وكذلك على عملية الغليان داخل المبخر. 
فالموصلية الحرارية للأنبوب والتفاعلات الحاصلة بين 

السطح للأنبوب من جهة والسائل والبخار من جهة أخرى 
اق وقابلية التبلل له تأثير كبير على عملية انتقال كالالتص
أن معامل انتقال الحرارة في المبخر يزداد حيث الحرارة. 

مع نقصان زاوية تلامس فقاعات البخار مع سطح 
التسخين وذلك يعود إلى الزيادة في مساحة التلامس بين 

المبخر التي تعمل على تقليل من سائل التشغيل وسطح 
. عكس في المكثفال لارية، ويحصالمقاومة الحر 

( يبين أن أفضل قيمة حُصل عليها لمعامل 6والشكل)
 ويليهانتقال الحرارة عند السيفون الحراري مربع الشكل 

السيفون الحراري المستطيل ومن ثم الدائري بسبب ازدياد 
يتناسب  أن معامل انتقال الحرارةالمقاومة الحرارية حيث 
 رية.عكسياا مع المقاومة الحرا

  تبريد المكثف كمية تدفق ماءتأثير 
 تبريدال ماء قمقدار تدف( يبين 7)الشكل

لسيفون إذ ل المقاومة الحراريةمع  المستخدم لتبريد المكثف
السيفون  عبشكل مقطيلاحظ أن مقدار التدفق يتأثر 

يكون  ذإ الداخلة للسيفون الحراري ةوبمقدار القدر  الحراري
تبريد  ماء قإن ازدياد مقدار تدف .هذا التأثير بعلاقة خطية

-7)ما بين  تقلل من درجات حرارة سطح السيفون فالمكث
لمقاومة الحرارية، ونلاحظ بقاء بسبب اوذلك م( 81°

من أنابيب نموذج كل  عندالمقاومة الحرارية تقريباا ثابتة 
ماء تبريد  قعلى مقدار تدف مباشرةا  تعتمد ولا السيفون
لحرارية للسيفون المربع هي الأقل . وأن المقاومة االمكثف

 أداءعلى أفضل حُصِل الأخرى، وبالتالي  نماذجال قيم من
 لانتقال الحرارة.
 الاستنتاجات 

 :تيبالآ يمكن تلخيص الاستنتاجات لهذا البحث العملي 
  إن الزمن المستغرق للوصول إلى حالة الاستقرار

 يتناسب تناسبا طرديا مع مقدار القدرة الداخلة.
  عند القدرة  متساوية تقريباا  درجة حرارة سطح المبخرإن

بالارتفاع  تبدأ لمبخرادرجة الحرارة في الداخلة الواطئة. و 
 .  مع ارتفاع قيمة الطاقة الداخلةتدريجياا 

  أعلى قيمة لمعامل انتقال الحرارة بشكل حُصِل على
عند نموذج   م(° .1واط/م 8181) في هذا البحث عملي

 451). عندما تكون القدرة الداخلة لمربعأنبوب السيفون ا
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 نماذج عند المقارنة بين نتائج %(11) ونسبة الملء واط( 
 لأشكال الثلاث.ا
 كل نموذج من  فيالمقاومة الحرارية تقريباا ثابتة  إن

 ماء قأنابيب السيفون ولا تعتمد مباشرةا على مقدار تدف
 .تبريد المكثفالمستخدم في  التبريد
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(:درجة حرارة سطح السيفون المربع مع زمن 0الشكل )
 الاستقرارلحالة الوصول 

 

 الثلاث. للنماذج(: توزيع درجات حرارة السيفون 2الشكل )
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 لاث.الثللنماذج (: توزيع درجات حرارة السيفون 4الشكل )

 

 

 الثلاث.للنماذج (: توزيع درجات حرارة السيفون 5الشكل )
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 الثلاث.للنماذج (: معامل انتقال الحرارة مع القدرة 5الشكل )

 

 

 

 ة(: مقارنة المقاومة الحرارية مع نسب تبريد المختلف5الشكل )
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