
 

 

 المؤتمر الهندسي الرابع لنقابة المهن الهندسية الزاوية 

 ( الطاقات المتجددة ومواجهة التغير المناخي لتحقيق التنمية المستدامة)
 

 

تصميم الأنبوب الحراري المعدني المستخدم في الأنابيب الحرارية المفرغة بالمجمع الشمسي  
 وتقييم أدائه 

 4 مد عون مح  الطاهر ،3 خالد محمد الشيباني ،2أسامة السويح محمود  ،1عياد المخزوم الواعر *

 ليبيا ، ترهونة، العالي للعلوم والتقنيةالمعهد ، المتجددةالجديدة و تقنيات الطاقات  قسم 4،2،1
 ليبيا ، ترهونة، المعهد العالي للعلوم والتقنية، تقنيات الهندسة الكهربائية قسم  3

Email: Ayss732001@gmail.com 
 
 

 ملخــــــــــــــــص البحــــــــــــــــــث 

تقنية  دراسة    على  هذا البحث   يركز تقنيات تحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة حرارية وهي  تصميم أحد أنواع 

أجريت التجارب في و   نحاسيأنبوب حرارة    تصميمتم  الأنبوب الحراري المفرغ ذو الأنبوب الحراري المعدني،  

النحاسي  الحراري    بوب حققت التجارب التي تم إجراؤها على الأن  2022الهواء الطلق في منتصف شهر نوفمبر  

ل في تحويل أشعة الشمس إلى  ثموهذه الكفاءة تت  %35  مقبولة حيث بلغت كفاء الأنبوب الحرارية نتائج  المصمم  

مقاسة عمودياً على سطح جهاز الاختبار     2m/W970  حرارة والتي كانت متوسط شدتها خلال فترة الاختبار

مستوى اكتساب   عند مقارنتها مع كفاءة الأنبوب الحراري التجاري. وصل  %61.4-  %52.2وتمثل هذه الكفاءة  

ج  ااستنتتم    J 686602.4أي ما يقدر بــ    W 190.73إلى  خلال ساعات الاختبار  بالمياه داخل الخزان    الطاقة

نظام تسخين المياه بالطاقة الشمسية  الأنبوب الحراري النحاسي المصمم يعمل على تحويل حرارة الشمس في    أن

ينات على  يمكن أن يكون ذو موثوقية ويمكن إجراء التحسالقائم على أساس تكنولوجيا الأنابيب الحرارية المفرغة  

الطاقة  أ لحصول على كفاءة  لالتصميم   بدورها ستزيد من  على في عمليات تحويل  إلى حرارة والتي  الشمسية 

 .الطاقة المطلوبة داخل النظام ى مستو 



 المقـدمــة  .1

ذو   السخان الشمسيمجمع    تسخين المياه باستخدام الطاقة الشمسية  أنظمةفي    نتشاراً اتطبيقات  إن من أهم ال

المجمع  نابيب  أتتكون    ،الحراريةالمعدني لتحويل ونقل الطاقة  الحراري  نبوب  الأ   تعتمد على والتي  المفرغة    الأنابيب 

حيث  ذات أسطح ماصة    الإغلاق محكمة    من البوروسيلكيت مصنوعة  زجاجية  أنابيب    هذا النوع منلالشمسي  

نبوب الخارجي شفاف ويسمح  ، الأ زجاجيتين داخلية وخارجيةيتكون من طبقتين    كل أنبوب زجاجي فردي أن  

نتقائية  انبوب الداخلي الماص للحرارة فيطلى بطبقة  بالمرور من خلاله بانعكاس قليل جدا، أما الأ لأشعة الشمس  

مع بعضهما    يننبوبيتم تثبيت نهايتي الأ  %95شعة الشمس الساقطة عليه بنسبة تصل إلى  أتمتص    سوداء

تفريغ هذه وجود بطريقة الصهر بعد تفريغ الهواء الموجود بينهما تحت درجة حرارة عالية وينتج عن عملية ال

نابيب مميزه  حيث يمنع هذا الفراغ تسرب الطاقة الحرارية التي  نبوبين وهذا ما يجعل هذه الأ منطقة عزل بين الأ 

معدني   أنبوب داخل كل  و النحاس    غالباً ما يكون مننبوب معدني  أيحتوي كل أنبوب زجاجي علي    ،تم اكتسابها

يعمل في ظروف الفراغ  الذي لي المكثف قوم بنقل الحرارة من المبخر إت هي التي عمل السائل كمية صغيرة من 

وأقطار  بأطوال  المعدني  ي  نبوب الحرار الأ غالبًا ما يتم تصنيع    .[2,  1]نبوب المعدنيحداثه داخل الأإالذي يتم  

عندما يتبخر  ة  يطاقة الحرار اليتمتع بمستوى عالٍ من التوصيل الحراري والذي ينقل    داخله  مختلفة، وسائل العمل

ويطلق حرارة   المكثفوهو  قسم آخر يسمى قسم التبريد  إلى  لينتقل  في قسم التسخين  شعة الشمسبتأثير حرارة أ

إلى قسم   سائل راجعاً على هيئة تدفق ي  ممن ث و يتكثف هذا البخار  حيث الماء المراد تسخينه  لىإالبخار الكامنة 

مجمعات الأنابيب المفرغة مع الأنابيب    ات استخدام  ت ازداد  .[4,  3]  الأرضية  الجاذبيةتأثير  ب مرة أخرى  التسخين  

( في أنظمة تسخين المياه بالطاقة الشمسية المنزلية الحديثة في جميع أنحاء العالم بسبب ETCs HPالحرارية )



           

خر يسمي  آبنوع  كفاءتها الحرارية العالية ودرجات حرارة التشغيل العالية التي توفرها هذه التقنية عند مقارنتها  

ويوضح   الحراري في شكله الكاملالأنبوب  يوضح    (1)  رقم  الشكل  .[5,  1]بمجمعات الطاقة الشمسية المسطحة.  

الحرارةالهندسية  الشكال  ( مجموعة من الأ2الشكل رقم ) المستعملة داخل الأنابيب  المعدنية    مختلفة لأنابيب 

الانبوب الحراري النحاسي المستخدم داخل الانبوب  هتم بدراسة تصميمت  ورقةإن هذا ال  .[7,   6,  1]   الزجاجية

الشمسية   المجمعات  الحرارة في انظمة  المستخدمة في تحويل ونقل  التطبيقات  المفرغة وهي احدى  الزجاجي 

الحرارة باستخدام الانابيب الحرارية في نظام تسخين    نقل يعتبر نظام  و الحرارية او ما يعرف بالسخان الشمسي  

المياه عن طريق الانابيب الزجاجية المفرغة من أهم الانظمة لتسخين المياه وتصميم هذه الانابيب وتقييم ادائها  

هذ  وفكرة عمل  والميكانيكية  الفيزيائية  الخواص  يوضح  التجارية  النماذج  مع  وا  ابالمقارنة  على  النظام  لتعرف 

السخانات الشمسية   منظومات   نقل وتحويل الطاقة الشمسية الى طاقة حرارية في  فيوفكرة عمله  مميزاته وأهميته  

 تكون التي و  ذات الفائدة ر البيانات المعلومات يتوفالي  كما تهدف وكبديل لتحويل ونقل الطاقة بالطرق التقليدية

 .الحاجة إليها لمستخدمي تقنية الأنابيب الحرارية

 
 الحراري بشكله الكامل : الأنبوب (1) رقم الشكل



 
 [8]: أشكال هندسية مختلفة لأنابيب الحرارة  (2)رقم الشكل 

 الجانب العملي والمنهجية: .2

بناء نموذج اختبار متكامل وإن    ةالمعياري  بعاد حسب الأ  (3) كما في الشكل رقم    نحاسيالنبوب  الأ تصميم  يشمل  
 1.72التوالي وبطول    ى( عل 8 mm),(mm 6)  والخارجينبوب النحاسي المصمم بقطريه الداخلي  الأ  مقاييس

m   كسائل عمل   الماء النقي )المقطر(ب  الأنبوب شحن  تم  و تثبيت انتفاخ علوي في رأس الأنبوب )المكثف(  تم  و  
مقدارها   تفريغ  تم  و (  ml 10)  بكمية  بمقدار  داخلإحداث  تفريغ خاصة  بواسطة مضخة  النحاسي   الانبوب 

Pa 3-5x10   الضغط الجوي الاعتيادي وتم اقفال ولحم الانبوب النحاسي من نهايته بعد عملية التفريغ    تحت
المناسبة   اللحام  أدوات ومواد  المفرغ  الأ  المعدني داخل حراري  النبوب  الأإدخال  تم  و باستعمال  الزجاجي  نبوبه 

داخل الأنبوب الزجاجي  و   خارج نبوب الحراري النحاسي المصمم  الأ  انيوضح (  5)الشكل رقم    و  (4رقم )  والشكل
 المفرغ.

 

 
 : الانبوب الحراري النحاسي المصمم  (3رقم)  الشكل



           

 

 
 : الانبوب الحراري النحاسي المصمم  (4رقم)  الشكل

 
 الانبوب الزجاجي المفرغ   المصمم داخلالانبوب الحراري النحاسي  :(5رقم)  الشكل

كما هو موضح  نبوب الحراري النحاسي  نبوب الزجاجي والأدرجة لتثبيت وحمل الأ  45ص بزاوية  تم بناء إطار خا

هذا    عزلتم  و من الماء  لترات    4سع  ي  أيضاتم تصميمه  خزان مياه    هذا الإطار  وثبت بأعلى  (6رقم )  بالشكل

للمحافظة عل   الخزان داخله    ىبمادة عازلة  الحرارة  النحاس  ن نبوبيألحام    تم و درجة  العلوي من    من  الجزء  في 

لوضع مستشعرات    سطح المياه وذلكل  ي المستوى العلو   يلامسخر  عمق الخزان والآ  أحدهما يصل إلى  الخزان

  العلوية والسفلية في الخزان ئل  ا مستويات الس  تسجيل درجة حرارةقياس و   لغرض   ما داخلهحرارية  المزدوجات ال

يتم   الحرارةقراءبحيث  البيانات ومن    ة درجات  فترة  ثعبر مسجل  الشمس خلال  فترة سطوع  م تسجيلها طيلة 

الحراري( ومراقبة    الأنبوب )رأس    إجراء قياسات لدرجات الحرارة مباشرة من على المكثف  أيضا. تمت  الاختبار



الحراري خارج خزان المياه وذلك بتثبيت المزدوجات الحراري في نقطتين مختلفتين وتسجيل درجات    الأنبوب داء  أ

   الحرارة التي يتم الحصول عليها.

 
 في شكله النهائي : جهاز الأنبوب الحراري (6رقم ) الشكل

 

 والنتائج البيانات وتحليلها عتجمي .1.2

  4صباحاً حتى    9من جهاز الاختبار ابتداء من الساعة    (1رقم )تم تجميع البيانات الموضحة في الجدول  

متوسط درجة  يجاد  خزان من على سطح المياه وقاعها وإوتتمثل البيانات في قياس درجة الحرارة داخل ال  مساءً 

 قياس درجة الحرارة المحيطة.  الحرارة وكذلك شدة الإشعاع الشمسي الساقطة على الأنبوب وتم أيضا

 

 



           

 المصمم ي نبوب الحرار من جهاز الأ( درجات الحرارة وشدة الاشعاع الشمسي التي تم الحصول عليها 1جدول رقم )     

 
 تحليل البيانات .2.2

نبوب ء الأأداب   هت لمقارنكمعيار    أحد الأنابيب الحرارية المتاحة تجارياً   بالأعتماد علىختبار  الاتم استخدام نتائج  

اكتشاف التأثير على الأداء الحراري وكفاءة الأنبوب    لغرض أجريت التجارب  تم تصميمه حيث    الحراري الذي

 ( 10ml) من الماء النقي بمقدارعمل بسائل  ، والذي تم شحنه  المصممالحراري 

  التاريخ والوقت  الساعات  ت

    T1    

درجة الحرارة عند  

 سطح مياه الخزان 

T2    

درجة الحرارة  

عند قاع مياه 

 الخزان

T 

متوسط درجة  

حرارة مياه  

 الخزان

Ta 

درجة حرارة 

 الجو المحيط 

R 

شدة  

الاشعاع  

 الشمسي 

(°C) (°C) (°C) (°C) 2w/m 

1 

1 

14/11/2022 09:00 18 17 17.5 21.4 740 

2 14/11/2022 09:15 19 18 18.5 25.6 760 

3 14/11/2022 09:30 20 19 19.5 29.8 780 

4 14/11/2022 09:45 21 20 20.5 30.8 790 

5 

2 

14/11/2022 10:00 22 21 21.5 32.6 800 

6 14/11/2022 10:15 23 22 22.5 31.4 810 

7 14/11/2022 10:30 24 23 23.5 30.8 800 

8 14/11/2022 10:45 25 24 24.5 31.6 831 

9 

3 

14/11/2022 11:00 26 25 25.5 31 1135 

10 14/11/2022 11:15 27 26 26.5 33.6 1075 

11 14/11/2022 11:30 28 27 27.5 33.6 1050 

12 14/11/2022 11:45 29 28 28.5 31.3 1025 

13 

4 

14/11/2022 12:00 30 29 29.5 30 1000 

14 14/11/2022 12:15 32 30 31 29 1120 

15 14/11/2022 12:30 34 32 33 32.6 300 

16 14/11/2022 12:45 36 34 35 30.3 950 

17 

5 

14/11/2022 13:00 38 36 37 32 1250 

18 14/11/2022 13:15 40 38 39 34.9 1026 

19 14/11/2022 13:30 42 40 41 32.7 1000 

20 14/11/2022 13:45 44 42 43 34.1 1000 

21 

6 

14/11/2022 14:00 46 44 45 33.2 1070 

22 14/11/2022 14:15 47 46 46.5 34.4 1230 

23 14/11/2022 14:30 49 47 48 32.4 1263 

24 14/11/2022 14:45 51 49 50 33.1 1170 

25 

7 

14/11/2022 15:00 53 51 52 30.7 800 

26 14/11/2022 15:15 55 53 54 28.9 1067 

27 14/11/2022 15:30 57 55 56 32.1 900 

28 14/11/2022 15:45 58 56 57 31.1 980 

29 14/11/2022 16:00 59 58 58.5 31.8 920 



 . الحراري  بوبجهاز الاختبار للأن منالتجارب  نتائج .3.2

 حراري النبوب  الأخزان عند اختبار  السلوك ارتفاع درجة حرارة الماء في    (7رقم )  الشكل وضح الرسم البياني بي

درجة الحرارة  وبقياس     2m/W970الواقع تحت تأثير الاشعاع الشمسي الساقط والذي تم قياس متوسطه بقيمة  

تلعب درجة الحرارة    حيث   الحراري   بوب حول أداء الأنأكثر    لتعزيز الأداء والاسترشاد   الاختبارالمحيطة أثناء  

  أثير ت  فسوف يكون لها  فعندما تكون منخفضة  جهاز الاختباربخزان  مياه الالمحيطة دورًا رئيسيًا في فقد حرارة  

 .ي نبوب الحرار الأ في حساب كفاءة ذلك على متوسط درجة حرارة الماء القصوى مما ينعكس 
 

 
 المصمم ي نبوب الحرار الاشعاع الشمسي من جهاز الا: الرسم البياني لدرجات الحرارة وشدة ( 7)شكل رقم 

نتائج التجارب على الأنبوب الحراري المفرغ أنه   النقي)سائل العمل    ومعأظهرت  في هذه   ستخدمالم  (الماء 

(. إجمالي  في نفس الظروف  67%-   %57الذي كفاءته من  التجاري    )بالنموذجمقارنة    مقبولاً داء  الأالدراسة كان  

خلال ساعات    j 686602.4الطاقة المنتقلة والتي اكتسبتها مياه الخزان عبر الانبوب الحراري تتجاوز كمية  

  (.8رقم ) الاختبار السبع كما هو موضح بالشكل
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درجات حرارة مياه الخزان وشدة الاشعاع الشمسي

متوسط درجة حرارة مياه الخزان

درجة حرارة الجو المحيط

شدة الاشعاع الشمسي



           

 
 خلال ساعات الاختبار الكلي و  مستوى اكتساب الطاقةو داء النظام : الرسم البياني لأ(8)  شكل رقم  

نبوب الحراري  التي استطاع الأ حراريةالكفاءة ال نأ أظهرت النتائج الحسابية ( 9رقم ) لوكما هو موضح بالشك 

بلغت كقيمة متوسطة  حيث  مياه الخزان    في تحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة حرارية ونقلها إلى  ليهاإالوصول  

  7%6  إلى  %57  مقدارهانبوب الحراري التجاري في نفس ظروف التشغيل والتي  وبالمقارنة مع كفاءة الأ  35%

الحراري التجاري    الأنبوب مع    ةالمصمم بالمقارنالحراري    الأنبوب فإن كفاءة    الحرارة إلى مياه الخزان  نقلمن حيث  

مع    معتدلة  كانت   (31℃متوسط درجات الحرارة المحيطة أثناء الاختبارات )   إن.  ( 61.4%-  (%52.2 تكون 

المسجلة    المتوقع أن مثل هذا التغيير الطفيف في درجة الحرارة المحيطةليس من    وجود سرعة نسبية لتيار الهواء

ي عن أ  يحتوي على خزان معزول جيدًا  ي نبوب الحرار الأسيؤثر بشكل كبير على النتائج لأن جهاز اختبار    كان

للبيئة  تأثيرات بيئية خارجية و  الحراري بوب  الأنأداء  يؤدي إلى تقليل كفاءة  ولن  يلًا  ضئ سيكون فقدان الحرارة 

 بشكل عام. 
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ساعات الاختبار

مستوى إكتساب الطاقة الكلي وخلال ساعات الأختبار



 
 كفاءة النظام في الساعة من حيث تسخين المياه أثناء الاختبار ( الرسم البياني ل9شكل رقم )   

 حساب كفاءة الانبوب الحراري  .4.2

إلى مياه الخزان باستخدام   لى طاقة حراريةإتحويل الطاقة الشمسية حساب كفاءة أنبوب الحرارة من حيث  

  .[9] الصيغة التالية، والتي تتضمن تغيير الطاقة الداخلية للمياه الموجودة في خزان النظام 

Efficiency =
Output

Input
× 100% 

𝜂ℎ𝑝 =
(∆𝑄𝑢) 

𝐼×𝑡
𝑚 × 100%  

الذي يعتمد   𝑘𝐽/𝑘𝑔  بـهو التغير في الطاقة الداخلية للماء    𝑄𝑢∆هي كفاءة أنبوب الحرارة )%(،    𝜂ℎ𝑝حيث  

الماء في  كتلة    هو  𝑚هو زمن الإشعاع الشمسي بالساعات،    𝑡،  .للنظام  𝑃والضغط    𝑇درجة الحرارة    على

   2𝑚/𝑘𝑊 بـ أنبوب الحرارة المفرغ هو إجمالي الإشعاع الشمسي الفعلي على سطح 𝑘𝑔، 𝐼  بـالخزان 

1. Output 

 ∆𝐸(𝑘𝐽) = ∆𝑄𝑢 × 𝑚   

         ∆𝐸(𝑘𝐽) = (𝑄2 − 𝑄1)(𝑘𝑗/k𝑔) × 𝑚(𝑘𝑔) 
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 مئوية على التوالي. درجة 58.5و  17.5 همن خزان الميا درجات الحرارة الأولية والنهائية 

∆𝐸 = (𝑄58.5  − 𝑄17.5) × 𝑚 

التي تم  درجات الحرارة  للخزان منالمنقولة  Q الداخلية الطاقة د لإيجا (Linear interpolation)استخدام تم 

 . قياسها باستخدام الجدول القياسي للماء المشبع

∆𝐸(𝐽) = (244.9 − 73.5) × 1000 × 4 = 685600 𝐽 

2. Input 

Input = 𝐼 × 𝑡                         ∵  𝐼 = 𝑅 × 𝐴    

، 𝑅 = 970 𝑊/𝑚2 

 يمكن حسابها كالتالي:   المفرغ ي لأنبوب الحرار لمساحة السطح المفترضة 

، 𝐴 = 1.72𝑚 (𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑜𝑓 𝑝𝑖𝑝𝑒) × 0.047𝑚 (𝑑𝑖𝑎 𝑜𝑓 𝑝𝑖𝑝𝑒) = 0.08084 𝑚2 

 ∴ 𝐼 = 970 𝑊/𝑚2  × 0.08084 𝑚2 = 78.4148 𝑊 

 𝑡(𝑠) = 7ℎ × 3600𝑠 = 25200 𝑠  

 𝐼 × 𝑡 = 78.4148  𝑤 × 25200 𝑠 = 1976053 𝐽 

ɳ% = 685600 𝐽/1976053 𝐽 × 100 =  وبالتالي                                    35%

 خلال فترة الاختبار   خزانال  معرفة كمية الطاقة المطلوبة لتسخين ماء وأتحديد  .5.2

 التالية يمكن حسابها باستخدام المعادلة 
Q = m  Cp  ∆T 
: ∆𝑇 = ( T2  − T1 ) =  (58.5 − 17.5) 
𝑄 = 𝑚 Cp (T2  − T1 ) 

 تكون على النحو التالي:   Qن كمية الحرارة فإ
𝑄 = 4 × 4186.6 × (58.5 − 17.5)  = 𝟔𝟖𝟔𝟔𝟎𝟐. 𝟒 𝐽 



 الاستنتاجات  .3

  للمهتمين بدراسة   كمؤشرات استرشاديه  ستكون مطلوبةالمعلومات  و الدراسة    المقدمة في هذهالبيانات    هميةأ   نإ

حد ما   إلىتم إنجاز المهام المذكورة أعلاه من خلال تنفيذ إجراءات هندسية سليمة    تكنولوجيا الأنابيب الحرارية. 

لتصميم وبناء    البحث في جميع جوانب   الأولي  المفهوم  تمامًا  ت أيضاً    النموذجمن  استخدام جهاز منفصل  م 

تمت مقارنة نتائج هذه التجارب و الحرارية    دائه وكفاءتهوتقييم أ   يالنحاس  حراري النبوب  الألاختبار أداء   ومصمم

 من حيث الكفاءة الحرارية للأنبوب الحراري على النحو التالي:

 %67-  %57حرارية ال تهكفاء" تجاري الحراري "النبوب الأ• 

     %35 الحرارية تهكفاء مصمم" الحراري "النبوب الأ• 

-   %52.2نبوب الحراري التجاري هي  ية المصمم بالمقارنة مع كفاءة الأنبوب الحرار كفاءة الأن  نستنتج أ  •

الوصول  بالإمكان  نه  أتعكس  قد   المصمم  من هذه التجارب أن الكفاءة الحرارية للأنبوب الحراري   وتبين  61.4%

كفاءة واداء أفضل مما تم الحصول عليه عند توفر الامكانيات والمعدات الجيدة وفي ظروف تشغيل تلبي    إلى

  الحراري المصمم لأنبوب  ا  والنتائج التي تم الحصول عليها من  عمليات التحسين والتطوير في التصميم المستهدف

 . حراري )مقارنة بالوحدات المتاحة تجاريًا( داءأ و  خري أكثر كفاءةلتقديم دراسات آؤدي تمن المتوقع أن  

 التـوصيـات .4

جهزة  أجريت جميع التجارب خارج المختبر نظراً لعدم توفر الأحيث    للاختبارات توفير أجهزة ومعمل متكامل   .1

المسلطة   الاشعة  الشمسي وأجهزة ضبط شدة  كالمحاكي  المعمل  داخل  بها  للقيام  نبوب  الأ   علىالمناسبة 

مميزات إجراء التجارب داخل المعمل يوفر الاستقرار البيئي واستمرار    وذلك لأن  ،الحراري موضوع الدراسة



           

والتعرض  الباردة  والتيارات  السحب  الشمس وظهور  المتوقعة كغياب  المناخية غير  للتقلبات  تجنباً  العمل 

 .  وتقييم أدائه للتغيرات المناخية قد تؤثر على النتائج عندما يكون الهدف اختبار تصميم من هذا النوع

في حالة الاستمرار طريقة عملية مبتكرة لتقليل فقد الحرارة    ربما  يحتاج النظام إلى مواد عزل عالية الجودة أو .2

 .  وسيتم بعد ذلك تقييم عزل الخزان اختبارات لأكثر من يومجراء في إ

تجارب باستخدام تقنية الأنابيب الحرارية للأنابيب المفرغة إجراءات أمان محددة وصارمة لضمان  التتطلب   .3

 .التجارب أثناء  عليهاالحفاظ على الأنابيب الزجاجية من الكسر نتيجة السقوط العرضي لجسم ثقيل 

الذي تم استخدامه    " من غير الماء المقطريمكن أيضًا تجربة مجموعة متنوعة من السوائل "العاملة  أخيرًا، .4

 أدائها مقارنةً بالسوائل "العاملة" الخاصة بأنابيب التسخين المتاحة حاليًا. تقييم و 
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