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 استخدام خصائص الأنبوب الحراري كمبادل حراري 

 في عمميات التبريد والتسخين
 

 *د. بسام بدران
 

 الممخص
وتبـينن نن هـذا الأنابيـب جيـدة جـداً  ،درس في هذا البحث الأداء الحراري للأنابيب الحرارية. )الأنبوب الحراري بوسائط تشغيل مختمفـة  تجريبيـاً 

ـغطي، تبـينن نيّـاً ن ننـي في نقل الحرارة من منطقة إلى نخرى، وبشكل محفـو.. تبـينن نن كميـة الحـرارة المنقولـة تختمـلا بـاختلالا وسـيط التشـغيل وّ
التبـادل الطـا ي بـين خـط التغذيـة  فـي وحـدات التدفئـة والتكييـلا فـي R134Aيمكننا استعمال الأنبوب الحـراري الـذي يحتـوي عمـى وسـيط التشـغيل 

، كمـا تبـينن ننـي يمكـن اسـتعمال الأنبـوب (        )وكميـة الحـرارة المتبادلـة  (   )وخط الراجع، حيـث تكـون درجـة حـرارة الأنبـوب بحـدود 
درجــة حــرارة الأنبــوب بحــدود  الحــراري الــذي يحتــوي عمــى المــاء النقــي فــي اســترجاة الحــرارة الّــائعة مــن مــداخن الأفــران الصــناعية، حيــث تكــون

يختمــلا ندا ا بــفختلالا زاويــة  ، تبــينن نيّــا  مــن البحــث التجريبــي نن الأنبــوب الحــراري ا(         )وكميــة الحــرارة المتبادلــة  ،(    )
 ميلاني عمى الأفق.
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Abstract 

 
In This research we have studied and compared the performance of heat pipe devices (with different 

working fluids) experimentally and we have found that these pipes are conserved in transporting the heat 

from one area to another. We have shown that the amount of heat transported changes with working fluid 

type and its pressure. We have proved that the heat pipe with R134A, as a working fluid, can be used in 

air handling units (AHUs) in exchanging heat between supply line and return line where the temperature 

of the pipe reached (   ) and transported heat was (        ), and pure water can be used in 

recovering the wasted heat in industrial ovens where the temperature of the pipe was (    ) and 

transported heat was (         ). We have proved experimentally that the heat pipe can perform 

regardless of its angle of inclination from the horizon. 
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 .المقدمة -1
جديبببدة فبببج اسبببترجا  ت الحاجبببة إلبببق  رائببب  أصببببح

الحبببرارة العبببائاة مبببن المرببباا العبببرورية والأساسبببية فبببج 
بناء الدرارت والأجرزة المتقدمة فج يومنبا ذب ا لممحاف بة 
عمببق ال ا ببة وتراببيدذا. ذنببان كثيببر مببن ال رائبب  التببج 

ومنربببا اسبببت داا  ،تُسبببت دا فبببج عمميبببة اسبببترجا  ال ا بببة
 صببائا الأنبببوب الحببراري كمبببادي حببراري يقببوا عمببق 
 نقببببببببببي كميببببببببببة مببببببببببن الحببببببببببرارة مببببببببببن مصببببببببببدر حببببببببببراري

Heat Source  إلبببق مصببرف حبببراريHeat Sink 
وباببببكي فا بببباي  ،دون فقببببدان أي جببببزء مببببن ذبببب   ال ا ببببة

 . من أذا ت بيقات الأنبوب الحراري:[1,2]وا تصادي 
 ترجا  اسبببببت داما كمببببببادي حبببببراري فبببببج نقبببببي أو اسببببب

و صوصاً  [3]فج مجاي ال ا ات المتجددة  الحرارة
 ال ا ة الامسية.

   عببببمن الحببببرارة العببببائاة اسببببت داما فببببج اسببببترجا
، و صوصببببببباً المركزيبببببببةوالتكييبببببببف التدفئبببببببة أن مبببببببة 

 ,Air Handling Unitوحبدات ماالجبة الربواء 

AHUs [4]  حيث تسترجع حرارة ال   الراجع إلق
    التغ ية أو بالاكس.

 كمبادي حبراري(  نقي الحرارة و رحرافج  ااماست د(
لتبريببببببببد  فببببببببج الحواسببببببببيب والأجرببببببببزة ال لكترونيببببببببة 

الماالجببببببات الد يقببببببة و ببببببرط حرارترببببببا إلببببببق الوسبببببب  
 .[5]ال ارجج 

يمكن تار ف أنوا  الأنببوب الحبراري المسبت دمة فبج 
الت بيقبببات الرندسبببية  بببتي السبببنوات ال مبببس الماعبببية 

ينقسبا الأنببوب الحبراري إلبق   ، إ[6]من  تي المرجبع 
نبببوعين رئيسبببيين مبببن حيبببث الامبببي، يسبببمق النبببو  الأوي 

، Thermo-syphonالسبببيفون الحبببراري )الثرموسبببايفن( 
ويسببببمق النببببو  الثببببانج الأنبببببوب  ،(1كمببببا فببببج الاببببكي )

 (.2كما فج الاكي ) ،Heat Pipe (HP)الحراري 

 

 
   السيفون الحراري )الثرموسايفن .1الشكل )

 

 
 .(HP)  الأنبوب الحراري 2)الشكل 

 مواصفات الأنابيب الحرارية. 1-1
عبببببباا فببببببج  (HP) الحببببببرارينبببببببوب  ببببببرط مفرببببببوا الأ

من  تلرا عمق  نحومُ  ،Gaugler  [7]من  بي 1944
 عبببباا فببببج. حبببرارةلمببببراءة ا تببببرا    تراعبببا جربببباز نقببببي 

 Losفج م تبرات تؤ  وزم Grover  [8] اا  ،1966

Alamos  تفاصبببببيي الأنببببببوب الحبببببراري بابببببكي بوعبببببع
فبببببج  NASAكامبببببي واسبببببت دا مبببببن  ببببببي وكالبببببة ناسبببببا 

 الت بيقات الفعائية.
ثنبببائج عمبببق التحبببوي كم ربببا تاتمبببد الأنابيبببب الحراريبببة 

 (،ب بببببار ) ببببببازابببببكي سببببببائي إلبببببق ابببببكي ال بببببور مبببببن 
 :الآتيةالأ ساا الرئيسية وتتألف من  وبالاكس
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مب بببببببببببر ال سبببببببببببا امتصببببببببببباا الحبببببببببببرارة، ويسبببببببببببمق  .1
Evaporator. 

 .Condenserالمكثف  سا  رط الحرارة، ويسمق  .2

ويسببببمق القسببببا  ،السببببابقين سببببا يصببببي بببببين القسببببمين  .3
الأديابببببببببببببببببببببباتج  أو القسبببببببببببببببببببببا ،Transportالنا بببببببببببببببببببببي 

Adiabatic أي تبببببادي .   يجببببري فببببج ذبببب ا القسببببا
وتكببون درجببات حببرارة  ،حببراري مببع الوسبب  ال ببارجج

 س ح الأنبوب متساوية عمق  ولا.

 سبببببا دا مبببببج لنقبببببي وسبببببي  التابببببغيي ببببببين المب بببببرة   .4
البببب ي يوجببببد فببببج  Wickوالمكثفببببة، ويسببببمق الفتيببببي 

 ،اري و  يوجبببد فبببج السبببيفون الحبببراريالأنببببوب الحبببر 
 (.2( و)1كما فج الاكي ) ،)الثرموسايفن(

 .Working Fluidوسي  التاغيي  .5

أو مايسببمق الحاويببة  ،التاببغييالأجسبباا الحاممببة لسببائي  .6
Container، الحاويبببببببببببببة المفر ببببببببببببببة والمحكمببببببببببببببة  أو

 [9]الإ ت  

 عمل الأنابيب الحرارية. 1-2
يقوا  سا المب بر عمبق امتصباا كميبة مبن الحبرارة 
بواس ة فاي التوصيي الحراري عبر جدران الحاوية إلق 
سائي التاغيي الموجود بدا مرا، م ما يبؤدي إلبق  ميانبا، 

ر فتبببببنقا كميتبببببا، ويبببببنقا عبببببغ  وتحولبببببا إلبببببق ب بببببا
ويرتفببع عببغ  الب ببار الموجببود فببج ذبب ا القسببا.  ،السببائي

يبببببدأ الب ببببار بببببالتحرن نحببببو  سببببا المكثببببف بسبببببب فببببر  
)الحبرارة حبامتً مابا الحبرارة الممتصبة  العغ  المتابكي

لسائي التاغيي(. يصي الب ار إلق  سا المكثف  لكامنةا
عببببببر القسبببببا الأديابببببباتج، ويببببببدأ بالتكببببباثف بفابببببي  بببببرط 

م مبببا يبببؤدي إلبببق تنبببا ا  الحبببرارة إلبببق الوسببب  ال بببارجج،
كميبببة الب بببار ومبببن ثبببا  ان فببباك عبببغ ا، وزيبببادة كميبببة 
سببائي التاببغيي ومببن ثببا  ارتفببا  عببغ ا السببتاتيكج. يبببدأ 
سائي التاغيي ببالتحرن إلبق  سبا المب بر بفامبين: الأوي 

ذببو فببر  عببغ  سببائي التاببغيي المتكببون بببين القسببمين، 
 WICKوالثانج ذو القوى الس حية التج يولدذا الفتيبي 

رة اكتممت نتح  أن الدو  الموجود فج الأنبوب الحراري.
وب ببار  مببن دون وجببود فاببي  ،بببين حركببة سببائي التاببغيي

 فيزيائج  ا ج )عمي مع ة مثتً(.
فبببج ذببب ا البحبببث ا تبرنبببا أنبوبببباد حراريببباد بأباببباد ثابتبببا 
باسببت داا وسببي ين تاببغيميين ذمببا المبباء النقببج، ووسببي  

الحبببرارة التببببج يمكببببن  ، وحببببد دنا كميببببةR134Aالتابببغيي 
 لر ا الأنبوب أن ينقمرا، ودرجات الحرارة الموافقة لرا.

 الإجراء التجريبي. -2
لمقارنببببببة الأداء الحببببببراري لينبببببببوب الحببببببراري، بنينببببببا 

 تجربة تتألف من:
متببر مفببرط بق ببر  1ب ببوي ( 2نحاسببج )عببدد  بأنبببو  .1

 (       )ودا مببببج  ،(       ) ببببارجج 
 ويحتوي عمق فتيي من الستانمس ستيي.

بكميببببة ماينببببة مببببن سببببائي التاببببغيي، الأنابيببببب  يمببببتُ  .2
كتمبببببة ب Distilled Waterمببببباء مق بببببر بالأوي 

كتمببة ب R134Aفريببون بوسببي  الوالثببانج  ،(    )
(     ). 

فبببج  )المصبببدر الحبببراري(،عمبببق  سبببا المب بببر  رب تبُبب .3
ا أم   ،متغيرةباست اعة مقاومة حرارية كت الأنبوبين، 
رب  بمروحبببة يبببف)المصبببرف الحبببراري(  سبببا المكثبببف 
 من المب ر.  القادمةل رط الحرارة 

توعببببع مجموعبببببة مبببببن الحساسبببببات الحراريبببببة  بببببراز  .4
الحبببببرارة عمبببببق  بببببوي ات لقيببببباس درجببببب (     )

تسبببببببببببباوي  أبابببببببببببباد متسبببببببببببباويةبالقسببببببببببببا الأدياببببببببببببباتج 
( تبوز  حساسبات  براءة 3ن الاكي )يبي   ،(     )
ي اوأ و  ،الأنبوب الحراريرة عمق  وي درجات الحرا

كببي مببن  سببا المب ببر والمكثببف والأدياببباتج فببج كببي 
 منرما.
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ع الحساسات عمى الأنبوب الحراري.3الشكل )    توّ

 
مدت  د رجبببببات الحبببببرارة بواسببببب ة جرببببباز تحصبببببيي سبببببج 

Data Acquisition System  يقببرأ درجببات الحببرارة
الأرببببع كبببي نصبببف د يقبببة، وت ربببر ذببب   القبببراءات عمبببق 

وت بببزن عمبببق  ،ااابببة ماينبببة مربو بببة بجرببباز التحصبببيي
الحاسبببببببب بابببببببكي ما يبببببببات عبببببببمن برنبببببببام  الإكسبببببببي 

 لماالجترا  حقاً.
 

 .نتائج التجارب ومنا شتها -3
ابرحت النتببائ  لينببوب الحببراري بوعبايات م تمفببة 

كمية الحرارة التج ينقمربا ودرجبات لكت الحالتين وحد دت 
 الحرارة الموافقة لرا.

نتائج اختبار الأنبوب الحراري الذي يحتوي  3-1
 الماء النقي كوسيط تشغيل.

( تبببوز  درجبببات الحبببرارة عمبببق  بببوي 4يببببي ن الابببكي )
مبع البزمن  (HP)القسا الأدياباتج فج الأنببوب الحبراري 

عمبببق الأفببب . (          )ببببا تتف زوايبببا الميبببي 
نتحبب  مببن . (     )وبت بيبب  حمببي حببراري بقيمببة 

( أن درجبة الحببرارة اسبتقرت عمببق  بوي القسببا 4الابكي )
د بببائ  مبببن ت بيببب  الحمبببي الحبببراري  11الأديابببباتج بابببد 

عمق  سا المب ر. أصبح الأنبوب الحراري يامبي بابكي 

 ببببببائ  د 11باببببببد  (         )مسببببببتقر بببببببين 
ا يؤكبببد إمكانيبببة وذببب  ،بصبببرف الن بببر عبببن زاويبببة ميتنبببا

عمي الأنبوب الحراري بأي وعاية كانت. فر  درجبات 
والحسبببباس الأ يببببر  (  )الحببببرارة بببببين الحسبببباس الأوي 

فقب  عمبق  بوي  (   )و  (   )تتراوط بين  (  )
 (.5كما فج الاكي ) ،من القسا الأدياباتج (     )

 

 
في    توزة درجات الحرارة عمى القسم الأدياباتي4الشكل )

 الأنبوب الحراري الذي يحتوي ماء  نقيا  مع الزمن.
 

 
  توزة درجات الحرارة عمى القسم الأدياباتي في 5الشكل )

 الأنبوب الحراري بعد ااستقرار مع الزمن.
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نتحببببب  أيعببببباد أن درجبببببة حبببببرارة الأنببببببوب الحبببببراري 
بابببد مبببدة  (         )أصببببحت تبببراوط ببببين 

يابود إلبق العبيا  الحبراري  د يقبة وذب ا 41زمنية  بدرذا 
( فج  Heat Convection)بسبب فاي الحمي الحراري

القسا الأديابباتج  يبر المابزوي عبن الوسب  المحبي  فبج 
 التجربة.

نستنت  أن الأنببوب الحبراري الب ي يحتبوي عمبق مباء 
وبدرجبة  ،(     )نقج يامي عمبق نقبي حبرارة بقيمبة 

وسبببي ياً ومبببن ثبببا  يمكبببن  (    )حبببرارة تصبببي إلبببق 
اسببببتامالا فببببج اسببببترجا  الحببببرارة العببببائاة مببببن  ببببازات 
ا حترا  ال ارجبة مبن الأفبران التقميديبة التبج تبمب  درجبة 

. فمبببببببثتً إ ا وجبببببببدت حزمبببببببة مبببببببن (    )حرارتربببببببا 
أنبوباد يمكننا أن نحصي عمبق ب اريبة  51الأنابيب بادد 

لتوليبد كيمووا  حبراري  8.5لإسترجا  الحرارة بإست اعة 
 ال ا ة الكرربائية.

نتـــائج اختبـــار الأنبـــوب الحـــراري الـــذي يحتـــوي  3-2
 كوسيط تشغيل. R134Aالفريون 

( تبببوز  درجبببات الحبببرارة عمبببق  بببوي 6يببببي ن الابببكي )
مبع البزمن  (HP)القسا الأدياباتج فج الأنببوب الحبراري 

عمببق الأفبب . (          )بببإ تتف زوايببا الميببي 
نتحببب  مبببن . (     )بت بيببب  حمبببي حبببراري بقيمبببة 

د بائ  مبن  8( أن درجبة الحبرارة اسبتقرت بابد 6الاكي )
ت بيببببب  الحمبببببي الحبببببراري عمبببببق  سبببببا المب بببببر، أصببببببح 

 (       )الأنبببوب يامببي باببكي مسببتقر بببين 
د بببائ  بصبببرف الن بببر عبببن زاويبببة ميتنبببا، وذببب ا  8بابببد 

راري ببببببأي وعببببباية يؤكبببببد إمكانيبببببة عمبببببي الأنببببببوب الحببببب
 (  )كانبت. فببر  درجببات الحببرارة بببين الحسبباس الأوي 

 (   )و (   )تبراوط ببين  (  )والحساس الأ ير 
كمبا  مبن القسبا الأديابباتج، (     )فق  عمق  بوي 

(. نتحبب  أيعبباد أن درجببة حببرارة الأنبببوب 7فببج الاببكي )

بابببد  (       )الحبببراري أصببببحت تبببراوط ببببين 
وذبب ا أيعبباً سببببا العببيا   ،د يقببة 21مببدة زمنيببة  ببدرذا 

الحببببببراري )بسبببببببب فاببببببي الحمببببببي الحببببببراري( فببببببج القسببببببا 
الأديابببببباتج  يبببببر المابببببزوي عبببببن الوسببببب  المحبببببي  فبببببج 

 التجربة.
 

 
  توزة درجات الحرارة عمى القسم الأدياباتي في 6الشكل )

 مع الزمن. R134Aالأنبوب الحراري الذي يحتوي 
 

 
  توزة درجات الحرارة عمى القسم الأدياباتي في 7الشكل )

مع  R134Aالأنبوب الحراري بعد ااستقرار الذي يحتوي 
 الزمن.
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( تببوز  درجببات الحببرارة عمببق القسببا 8يبببي ن الاببكي )
 R134Aالأديابباتج فببج الأنببوب الحببراري الب ي يحتببوي 
          ،(    )لمجموعببببببببببببببببببببببببببببببة مببببببببببببببببببببببببببببببن ال ا بببببببببببببببببببببببببببببببات 

فج الوعع الأفقبج فقب ،  (     )و ،(     )و
 الأنببببوب الحبببراري يامبببي بابببكي مسبببتقر بابببدنتحببب  أن 

د ائ  من ت بي  الحمي الحراري عمق  سا المب ر.  8 
الأنببببببوب يامبببببي عمبببببق نقبببببي كميبببببة مبببببن الحبببببرارة و بببببدرذا 

كمبببا يامبببي عمبببق نقبببي  ،(   )بدرجبببة حبببرارة  (  )
بدرجببببببة حببببببرارة  (     )كميببببببة مببببببن الحببببببرارة  ببببببدرذا

كمببا يامببي عمببق نقببي كميببة مببن الحببرارة  ببدرذا  (   )
 .(   )بدرجة حرارة  ،(     )

 
  توزة درجات الحرارة عمى القسم الأدياباتي في 8الشكل )

 مع الزمن. R134Aالأنبوب الحراري الذي يحتوي عمى 
نسبببببتنت  أن الأنببببببوب الحبببببراري الببببب ي يحتبببببوي عمبببببق 

R134A  يامببببي باببببكي مسبببببتقر عمببببق نقبببببي كميببببة مبببببن
مبببن و  (   )، بدرجبببةحرارة (    )الحبببرارة  بببدرذا 

ثا  يمكن استامالا فج وحدات ماالجة الرواء فبج أن مبة 
التدفئة والتكييف فج تبادي ال ا ة بين    تغ ية الربواء 

إ ا وجدت حزمبة مبن الأنابيبب بابدد  و   الراجع. فمثتً 
أنبوببببببباد نحصببببببي عمببببببق ب اريببببببة  سببببببترجا  ال ا ببببببة  51

 كيمووا . 2.5الحرارية إلق    التغ ية باست اعة 

المقارنة بين نتائج نختبار الأنبوب الحراري الذي  3-3
ــي، ــاء النق ــى الم ــوي عم ــى  يحت ــع  R134Aوعم بالوّ

 الأفقي والشا ولي فقط.
 النتائ  الآتية:( 9نتح  من الاكي )

يوجبببببد ت ببببباب  ببببببين   بببببو  المببببباء النقبببببج و  بببببو   .1
وذبب ا يؤكبببد عمببي الأنببببوب  ،الفريببون لكببت الوعببباين

 وفااليتا بأي وعاية كانت. الحراري

تقبببارب زمببببن ا سببببتقرار حيببببث الأنبببببوب  ات وسببببي   .2
د ائ  فج حين الأنبوب  ات وسبي   11الماء النقج 

 د ائ . 8ذو  R134Aالتاغيي 

رارة الأنبببوب الحببراري نتيجببة تغيببر ان فبباك درجببة حبب .3
وسببي  التاببغيي، وذبب ا يتناسببب ودرجببة حببرارة  ميببان 

 وسي  التاغيي.

 

 
  مقارنة بين الأنبوب الحراري ذي وسائط مختمفة 9الشكل )

ع الأفقي والشا ولي.  في الوّ
 

مببباء أي  –عمبببي الأنببببوب فبببج من قبببة مبببزي  ب بببار  .4
ب بببار والاكبببس عمبببق  –ذنبببان تحبببوي  بببوري سبببائي 

 ببببوي الأنبببببوب، فمببببثتً كببببان العببببغ  المقببببيس فببببج 
وعنببببببد  ،(     )أنبببببببوب وسببببببي  الفريببببببون عنببببببد 
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حبببببببرارة  درجبببببببة ا  كانبببببببت (       )ا سبببببببتقرار 
، بإسببتاماي (    )الأنببوب المقيسبة فببج التجرببة 

 ،R134A [10]جبببداوي الإاببببا  لوسبببي  التابببغيي 
نجبببد أن درجبببة حبببرارة الإاببببا  بد لبببة العبببغ  ذبببج 

، وذببب ا يؤكبببد عمبببي الأنببببوب فبببج من قببببة (    )
الفببر  فببج درجببات الحببرارة بببين  مبباء. –مببزي  ب ببار 

الجداوي والقياس ياود إلق العياعات الموجودة فبج 
جبببدارن الأنببببوب وفابببي الحمبببي الحبببراري عمبببق  بببوي 

 القسا الأدياباتج.

ببببببدرجات حبببببرارة يمكبببببن نقبببببي اسبببببت اعات م تمفبببببة و  .5
م تمفبببة لأنببببوب واحبببد بحسبببب نبببو  وسبببي  التابببغيي 

 المست دا عمن الأنبوب.

 
 .النتائج والتوصيات -4

مببن  ببتي التجببارب البسببي ة التببج أجريببت فببج ذبب ا 
 البحث تبي ن لنا أن:

I.   ياتبببر الأنبببوب الحببراري عنصببراً فابباً  فببج نقببي
الحرارة من مكان الق آ ر بفاي التحبوي ال بوري 

 ب ار، وليس بفاي التوصيي الحراري. –سائي 

II. .عت ة لزاوية ميتن الأنبوب بامما   

III.    ت تمبببببف درجببببببة حببببببرارة الأنببببببوب، تبابببببباً لوسببببببي
التاببببغيي الاامببببي عببببمن الأنبببببوب وتتقببببارب مببببع 

 درجة حرارة إاباعا.

IV. .عت ة ل وي الأنبوب بنقي الحرارة   

V.  وذب ا   ،كن تبديي بين  سا المب بر والمكثبفيم 
 مي الأنبوب وفااليتا.يؤثر فج ع

VI.   تنقببببي الحببببرارة بفابببببي فببببر  العببببغو ، و  توجبببببد
حاجبببببة إلببببببق صببببببرف أي  ا بببببة كرربائيببببببة عمببببببق 

 الأنبوب.

VII.   إن زمببببببببن ا سببببببببتقرار صببببببببغير جببببببببداً بالمقارنببببببببة
اببباا (  بامميبببات نقبببي الحبببرارة )توصبببيي، حمبببي وا 
ومن ثا  ياتبر تجاوب الأنبوب لنقي الحرارة فاباً  

 جداً.
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