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 الممخّص  

 
يجػػل وػػت  الػػؿ ثوتيجػػل ثو ػػيصيل ثوتصيوػػ ا ضػػف ص يػػتثر ثو ػػ ط تػػ  ثوجػػ ثت  صنيحػػ ا ثر ػػت ثوصتتي ػػيصه  ي ػػ   

صحػػ ا هػػكظ ثوظػػاهتا  ػػتف ثوت ػػت   ؛ إكز ولجػػ ثتييصتثاػػؽ كوػػؾ  انصاػػاؿ ثوحػػتثتا  ػػتف ثوط اػػل ثوح يػػل ثوحتثتيػػل   ػػ ؿ تػػيث
إجػػػتث   صػػػـ (.Résonateurصي ػػػ   ػػػتف تتنػػػاف  ػػػيصه  ت( Régénérateurثوصتتي ػػػيصه    ػػػؿ ث ػػػصد ثـ تجػػػ ث   

تيا ػػه ي ػػصن  ضلػػا ثوتلػػا ير ثر ا ػػيل وتي انيػػؾ ثوتيث ػػ   نتػػيك ولت ػػت  ثوصتتي ػػيصه  يث ػػطل  تيا ػػيل تث ػػل نظتيػػل ي 
  ثو تيط ثوت لا ولتل . ص ؼ هكظ ثو تث ل ثوص اضؿ  يف ثوتيجل ثو يصيل ي ثوج ثت ثو ػل،   ه ؼ ص تيـ ثوت ت  يصح ي

يأ لا هػا  ه ؼ صح ي   لض ثو اتتصتثر يدا ل ط يلل ثوتػا ا ثر ا ػيل  تيا يل تا صت ننا تف إجتث   لض ثونتكجار ثو
تث ػػػػل ثو ػػػػتيط ثوت لػػػػا ولتػػػػؿ ثوت ػػػػت  اػػػػه ثونهايػػػػل أظهػػػػتر هػػػػكظ ثو  ثوت ػػػػصد تل اػػػػه ثوت ػػػػت ثر ثوصتتي ػػػػيصيل  ثوتجػػػػ ث (.

اػتؽ  تجػل  -صأ يت طيؿ ثوتج ث  ضلا صت   ضتؿ ثونظػاـ -يض ـ يجي ظ  ثوصتتي يصه  صت   ضتؿ ثوتتناف  يجي  ثوتج ث 
 صأ يت تيق  ثوتج ث   تف ثوتتناف(. -ثوحتثتا  يف طتاه ثوتج ث  تف أجؿ  لار   يط تدصل ل
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  Résumé    

 
L’effet thermoacoustique résulte de l’interaction entre une onde acoustique provenant 

des variations de pression et une paroi, et il se traduit par un transport de chaleur dans une 

couche limite thermique. Dans un réfrigérateur thermoacoustique, ce phénomène est 

exploité au moyen d’un régénérateur placé dans un résonateur. Une étude théorique et 

numérique a été réalisée par un modèle analytique, dans le but d’optimiser la conception 

d’un réfrigérateur thermoacoustique et ses modes de fonctionnement. Cette étude permet 

de déterminer la nature et la géométrie du « Stack » et les conditions optimales pour le 

fonctionnement (fréquence de résonateur - l’influence de la longueur du régénérateur sur la 

fréquence de résonance- la différence de température entre les deux extrémités de 

régénérateur - l’influence du centre géométrique de régénérateur dans le résonateur). 
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  مقدمة:
نيضيف: ثوت ت ثر  يت ػدار ثوحػتثتا( تػف جهػل  ي ثوتحت ػار  اهتيل صُ نّؼ ثلآير ثوصتتي يصيل  الآير ثوحتث

صحييػػؿ   اصجػػاظ ثوت ػػ ت ثو ػػادف    ػػؿ ثنصاػػاؿ ثوحػػتتثا تػػف ثوت ػػ ت ثو ػػات تػػف جهػػل أدػػتن. يػػؤتف ثوت ػػت  ثوصتتي ػػيصه 
ل ثوت ػػا ت ثو ػػيصيل  اػػتؼ ثو ػػ ط ثوصػػه صيوػػ  تيجػػل  ػػيصيل كثر صػػت   تلػػيف( إوػػا طاقػػثوطاقػػل ثو ػػيصيل ثوتصيوػػ ا تػػف 

حتثتيل أي ثول س اه حاول ثوتحت ار. ينصج هكث ثوصحييؿ اه حاول ثوت ت ثر نصيجل وت  الؿ ثوتيجل ثو ػيصيل ضلػا جػ ثت 
 ػل،  ييُصػتجـ  انصاػػاؿ ثوحػتثتا  ػتف ثوط اػػل ثوح يػل ثوحتثتيػل   ػػ ؿ تػيثز ولجػ ثت. تػػف أجػؿ ثي ػص ا ا تػػف هػكظ ثوظػػاهتا 

ّ ػػيف   ػػ ؿ ضػػاـ تػػف تػػا ا ت ػػاتيل تصي ػػلل  ػػتف تتنػػاف  أن ػػي، يجػػ، أف يصػػأوؼ ثوت ػػت  ثوصتتي ػػيصه تػػف تجػػ ث   ت
 أ  اؿ تدصل ل حلايل ت لال...(. ي تح هكث ثوتتناف  اولتؿ ت  تيجػل  ػيصيل ضاويػل ثوت ػصين ي ػ ، ثوص اضػؿ  ػيف تيجػل 

 ثو ير ي ثو ل، ثدصلاااً اه  تجل ثوحتثتا  يف طتاه ثوتج ث . 
 ػػػار ت ثوصتتي ػػػيصه  ثوػػػكع ياػػػ ـ حاويػػػا ثر ثا ثوصحليليػػػل ثويحيػػػ ا  ػػػنهصـ   تث ػػػل ثوا ػػػـ ثونظػػػتع ثودطػػػه ثوتصللػػػؽ 

 صػت   ثوتتنػاف  اػتؽ  تجػل ثوحػتثتا  ػيف طتاػه  Matlabثوتنجػزا   ا ػصد ثـ  تيا ػيلثوتُطّيتا. ناػ ـ ايتػا  لػ  ثوح ػا ار ثو
 كث ثولتؿ.ياه ثونهايل نصح ا ضف ثوتؤيل ثوت صا ليل وه  ثوتج ث ( تف أجؿ صح ي  صأ يت تدصلؼ ثو اتتصتثر

 Paul جاتلػػػل  ػػيؿ  ػػػا اصي     (PHASEأجػػػػتع هػػكث ثو حػػا اػػه تد ػػت ايزيػػا  ثقن ػػاف ثوصط ياػػػه ي  ي صػػ   

Sabatier8333-8332دلاؿ ثولاـ ثو تث ه  اتن ػػػا -(  صيويز . 
 

  أىمية البحث وأىدافو:

صتتي ػيصه تػف أجػؿ صح يػ  صػأ يت  يه ؼ هكظ ثو حا إوػا صاػ يـ ثو تث ػل ثوتيا ػيل ثوصحليليػل ثولازتػل وص ػتيـ ت ػت 
جػػي ا ضتلػػ   ي اوصػػاوه تلتاػػل  ااػػل ثوص ا ػػيؿ ثوصػػه يجػػ، أدػػكها  اوح ػػ اف ق ػػؿ إنجػػاز  اػػهتدصلػػؼ ثو ػػاتتصتثر ثوصػػه صػػؤ ت 

ها ي صصطل، أجػزث  تصحت ػل ي أنّ اه ثوتينصا  ثوصجتي ه وهكث ثونيع تف ثوت ت ثر.  ص تف أهتيل هكث ثونيع تف آير ثوص تي  
و ػن  ي تحااظػل ول ي ػل تػف حيػا ث ػصد ثتها و ػازثر ايػت  ػاتا  او ي ػل  صلػؾ ثوت ػصد تل اػه آير ثوص تيػ    ػاطل اػه ث
 ثو لا ي يل. 

 
  :. دراسة مرجعية4

 :الدراسة النظرية الخطية للأثر الترموصوتي 4.4
تي ػيصيل. يصلصتػ  ضلػا ثو تث ل ثونظتيل ثودطيل ثوييـ ثر ثا ثوصحليليل ثويحي ا ثوصه ص تح  ي ؼ ثوظاهتا ثوصت صلّ  

ض ا ات يار  تا تل ايتا  ل ( تف أجؿ صاػ يت ثوتاػا يت ثو ػيصيل  ص يػتثر ثو ػ ط يثو ػتضل( ي ثوتاػا يت ثوطاقيػل  صػ اؽ 
[  تف أجؿ إت انيػل تؤيػل ثو ػاتؽ 7[  ]2[  ]1ثوحتثتا ثولا ت  ثولتؿ ثوتتصص  ثوتت ي (. ث صد تر هكظ ثو تث ل تف ق ؿ ]

 (   يا، ثوت ا ير ثوحتثتيل.Régénérateur- Stackتاه ثوتج ث  اه  تجل ثوحتثتا  يف ط
 :الفرضيات والملاحظات 4.4.4

[  ثنطلاقػػػػاً تػػػػف ثوتلػػػػا ير 7إف ثوهػػػػ ؼ تػػػػف هػػػػكظ ثو تث ػػػػل ثونظتيػػػػل هػػػػي  تهػػػػاف ثوتلػػػػا ير ثوتا تػػػػل تػػػػف ق ػػػػؿ  ]
تحػػ  ا   ػػ يحصيف تػػف ثوتجػػ ث   ثو لا ػػي يل وح ػػظ ثو صلػػل  ي تيػػل ثوحت ػػل  يثوطاقػػل. تػػف أجػػؿ كوػػؾ  ػػنأدك قنػػاا ت ػػصييل 

 (.1[ ثو  ؿ  7تطا اصيف ولت  لل ثوتلاوجل تف ق ؿ  ]
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 الشكل اليندسي لممشكمة المدروسة  (4الشكل )

 
 Π   تحيط ثو  يحلL   طيوها يl   .ن ؼ ثتص اضهاy0   ن ؼ ثوت اال  يف ثو  يحصيف.  تف ثيصجاظ ثولا ت
  ي ػػتف ثوج ػػـ ثو ػػل،  اون ػػ ل  yإح ث يصػػ  إوػػا جليػػل تػػف ثوتػػا    اون ػػ ل صػػـ أدػػك ناطػػل تت تػػف ثوتتنػػاف    xولتحػػيت 

 ص يػػػت  X1 ي ػػػطه يقصػػػه( يآدػػػت تصك ػػػك،  Xmتػػػف ق ػػػتيف  ق ػػػـ ي ػػػطه  صصػػػأوؼ تصحػػػيير هػػػكظ ثوت ػػػأول  .ysقح ث يصػػػ  
 وتاا يت: يصه(. ثُ صد ـ ثوت هيـ ثولا ع ثوتصللؽ  اويقر تف أجؿ ثردك  اوح  اف ثوصأديت اه ثوطيت  يف تدصلؼ ث

 :ثو  ط ti

m exppxp ).()( 1 

 :تجل ثوحتثتا  ti

m eyxTxTyxT ).,()(),( 1 

 :ثو صلل ثوحجتيل ti

m eyxxyx  ).,()(),( 1  1)   

  ثو تضل  تف ثيصجاظx: tieyxuyxu ).,(),( 1    

  ثو تضل  تف ثيصجاظy: tieyxvyxv ).,(),( 1 

 :،تجل حتثتا ثوج ـ ثو ل  ti

sssmss eyxTxTyxT ).,()(),( 1 
 [ يثوصه  نايـ  ا صد ثتها:7ثو ت يار ثوتاصتحل تف ق ؿ ]

  ثوتػػا   ثوتيجػػي   ػػتف ثوتجػػ ث  هػػي ثوتاػػت ثويحيػػ  وصػػ ت  ثوحػػتثتا ثوي ػػطهTm  ثوػػكع ي يصللػػؽ إي  ػػػx  تجػػل  .
 ػػح أف ثوصػػ اؽ   ايػػت أنػػ  تػػف ثويثثً جيػػ  اً صاتي ػػ x وػػػ   Tmصا ليػػل   ّ ثوحػػتثتا هػػكظ تلتتػػل اػػه ثوتػػا   يثوج ػػـ ثو ػػل،. صُلػػ

yTmثوي طه ولحتثتا ضن  ثو  يحل ثوتن ي، وػ    يف صا ليل  ي يف تل يتاً تف Tm   وػ y. 

 .  ثوتل ؿ ثوي طه ثويقصه و تضل ثوتا   تل يـ

  إوػػػاثر لػػػا  ثوتتيػػػزا ولنظػػػاـ  اون ػػػ ل x  إوػػػا   يػػػتا تااتنػػػل تػػػ  ثر لػػػا  ثوتتيػػػزا  اون ػػػ ل y.  هػػػكظ ثو ت ػػػيل وهػػػا 
أ ػ ت تػف ثوصي ػيؿ  x  إوػا(  او تجػل ثريوػا  ثوصي ػيؿ ثوحػتثتع  اون ػ ل y   2إوػا  ( أف ثو ػ ط ي يص ػ 1ف: انصيجصػ

 .y إواتهتلل أتاـ ت صااصها  اون  ل   x  إوا. ي كوؾ ت صاار ضنا ت ثولزيجل  اون  ل y  إواثوحتثتع  اون  ل 

 ثوتج ث  ثوتتناف
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تػػف ثو تجػػل ثريوػا  ثو ػػتضل   تجػػل ثوحػتثتا  ثو ػػ ط( تػػف  يُ ػصد ـ ثقجػػتث  ثوتص ػػ  ولصل يػت ضػػف ثوتاػػا يت ثو ػيصيل
 أجؿ ث صنصا  ثوتاا يت ثو يصيل تف ثو تجل ثو انيل  ثوص اؽ ثوطاقه ثولا ت  ثولتؿ ثوتتصص  يثوتت ي (.

ثو لل ثوحتثتيل صحػر  cpوزيجص  ثوحت يل   νوزيجص  ثو يناتي يل   μضاتؿ ثوصي يؿ ثوحتثتع ولتا    K ن يت إوا 
ن ػػ ل ثو ػػلل ثوحتثتيػػل صحػػر  ػػ ط  ا ػػر ضلػػا ثو ػػلل ثوحتثتيػػل صحػػر حجػػـ  تلاتػػؿ ثوصتػػ   ثوحػػتثتع   β   ػػ ط  ا ػػر

 cثو صلػػل ثوحجتيػػل    ρsضاتػػؿ ثوصي ػػيؿ ثوحػػتتثع   Ksثو ػػلل ثوحتثتيػػل   csوج ػػـ ثو ػػل،: إوػػا ث  ا ػػر. ين ػػيت  اون ػػ ل
 ن ض ثوتيجل ثو يصيل. ω تضل ثو ير  

 

 :معادلات الخطية ال 5.4.4
ثوح يؿ ضلا ثوتاػا يت ثو ػيصيل تػف ثو تجػل ثريوػا   ػنايـ  حػؿ ثونظػاـ ثوصػاوه ثوتّ ػيف تػف تلػا ير   تف أجؿ 

 ثوحاول  ح ظ ثو صلل  ي تيل ثوحت ل  يثوطاقل  تلص تيف أف ضاتؿ ثوصي يؿ ثوحتثتع ولتا    ا ر(:
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2    5)  

  ا صد ثـ ثو ت يار ي ثوتلاحظار ثوتاّ تل  ا ااً نح ؿ ضلا:
 تلا ول ثوحاول:

 ( نح ؿ ضلا:8 إجتث  صاطي  ولتلا ول  
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 تلا ول ح ظ ثو صلل:

 ( نح ؿ ضلا:7(  تف ثوتلا ول  1 صلييض قيـ ثوتصحيير  
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 تلا ول ح ظ  تيل ثوحت ل:
ت ػػػصاار ضنا ػػػت ثولزيجػػػل    يأف xييصللػػػؽ  ػػػين  ػػػػ  pي تلتاػػػل أف   (7 إهتػػػاؿ حػػػ ي  ثوناػػػؿ  ػػػتف ثوتلا وػػػل  

 : y إواأتاـ ت صااصها  اون  ل تهتلل   x  إوا اون  ل 

2

2

y

u
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                                                    8) 

 تلا ول ح ظ ثوطاقل:
 ( نح ؿ ضلا:7  يثوح ي  تف ثو تجل ثو انيل تف ثوتلا ول   Φتاؿ ح ي  ثوناؿ  يصا   ثوص     إه 
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 تلا ول ثوج ـ ثو ل،:
 تلا ول ثوج ـ ثو ل، ثنطلاقاً تف تلا ول ايتيي : ن يؼ إوا هكظ ثوتلا ير ثرت  
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 ثو تيط ثوح يل ضلا ثو طح  ل،/تا  :
  :ث صتتثتيل  تجل ثوحتثتا   lyTyyT ss  101     (CL 1) 
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0

   (CL 2) 

  أي ثوص اقثوج ثت ثوصحاـ  :  001 yu    (CL 3) 
   CL 1,2( ثوػكع يجػ، حلػ     ػؿ ثو ػتيط ثوح يػل  13( يحصػا  2و ينا ثلآف نظػاـ تّ ػيف تػف ثوتلػا ير تػف  

( يكوؾ  صط يؽ ثو تيط ثوح يػل 8تف ثوتلا ول   u1. ن صنصج ثوح   dp1/dxي    p1 ي  ننجز حلًا تي لياً ولح  .3ي  
CL 3  :انح ؿ اه ثونهايل ضلا 
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  اوللاقل ثوصاويل: ω/1نُلّتؼ  تا ل ثوط ال ثوح يل ثولزجل ثوصه صا ـ ت اال ثنص ات  تيل ثوحت ل دلاؿ ثوزتف 
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  : CL 1,2 ( يكوؾ  صط يؽ ثو تيط ثوح يل13( ي  5صلطا ص يتثر  تجل ثوحتثتا  اوحؿ ثوتز ي  ولتلا وصيف  
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 : ω/1ثوزتف نا ـ ثلآف ت هيـ  تا ل ثوط ال ثوح يل ثوحتثتيل ثوتيثاال وت اال ثنص ات ثوحتثتا دلاؿ 
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  :   حيا ثون يكيل ثوحتثتيل ولتا pcK   

 : κ ي ثون يكيل ثوحتثتيل ν  ل    تثن ؿ ثوكع يل ت ضف ثون  ل  يف ثولزيجل ثوحت يل  δκي  δνف صتص ط ثوت ااصا
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  ε0 ي  εsثوتيثااػل وصيث ػ  ثو ػ ؿ ثوتتيػزا ول ػ ؿ ثوهن  ػه ثوتدصػات. أتػا ثوتلػاتلار   fκ ي   fνناػ ـ ثرف ثوتاػا يت
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(  3(   2  يي اا و ينا حؿ تلا ول ثو  ط. تف أجػؿ كوػؾ ن ػصد ـ ثوتلػا ير    p1 ػ   T1ي   u1صتص ط ثوتاا يت 

 : y0ي  1 يف y  إواثوتيجي ا  ا ااً  ل  ثوت اتلل  اون  ل   T1ي   u1 ( و ؿ تف18( ي  11(. نليض ثوتاا يت  4ي  
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[ تلا ول صت ط  يف صزثيػ  ثوتيجػل ثو ػيصيل  يجػي  صػ ت  ثوحػتثتا ثوي ػطه. أدػكثً  اوح ػ اف ضنػ  يجػي  7]يه كث يج  
 .  fκ ي   fνن  ه صيث   ثو  ؿ ثوتتيزا ول  ؿ ثوهثوج ثت  لا تف  
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 :تدفق الحرارة، العمل و المردود الترموصوتي  6.4.4

 لػػ  صلتيػػؼ ثوتاا يتثو ػػيصيل تػػف ثو تجػػل ثريوػػا اػػه ثو اػػتا ثو ػػا ال  نهػػصـ ثرف  صلتيػػؼ ثوصػػ اؽ ثوصتتي ػػيصه تػػف 
ثوصتتي ػيصيل. تػف أجػؿ  ثو تجل ثو انيل. تف أجؿ ثوص  يط ناػ ـ هنػا ااػط ثر ػ اؿ ثوصػه ص ػتح  او تث ػل ثوصحليليػل ولظػيثهت

 ض ا ات يار:[ 7]اتض  كوؾ 
 .إهتاؿ ثوح ي  تف ثو تجل ثو او ل 

 .ثوحيز ت صات 

  : ثوتج ث  ق يتL/λ << 1 

  :صاتي، ثوط ال ثوح يل  حيا ي يف و يناy0 >> δκ   يl >> δκs . 
 ثنطلاقا تف تلا ول ح ظ ثوطاقل ثو ليل:
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ثي ػصطاضل  W2يل ت ضف ص اؽ ثوطاقل ثوي طه ايؽ ثو  يحل  ثنصااؿ ثوحتثتا(  يضلا ثوكع  H2[ ح ؿ ضلا 7]
 ثوتي اني يل اه ت صين ثو  يحل  ثتص اص ثولتؿ(:
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 حيا:
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 Γ  :تلاتؿ تلّتؼ  ػcritmm TT , 

ص ت  ثوحتثتا ثوي طه ثوح ع يلطا  اوللاقل ثوصاويل:  إفّ  إك
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ثونصػػا ج   ػػتض أف ثلآ ػػات ثولزجػػل تهتلػػل  أتػػاـ ثلآ ػػات ثوحتثتيػػل   حاوػػل تػػا   وػػ  قيتػػل  ػػلي ل يت ػػف أف صُ  ػػط هػػكظ 
 لا ثو  ؿ ثونها ه ثوصاوه:ول    تثن ؿ(. ي اوصاوه نح ؿ ض
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. يهتا  ػاوحصاف تػف أجػؿ  لػض ثو ت ػيار ثوتا تػل [7]ف أ  ط تف ثوللاقصيف ثوتاصتحصيف تف ق ؿ هاصاف ثوللاقصا

  ا ااً.
 يف. ثريؿ ييثاػؽ صػ اؽ ثوطاقػل نهػصـ ثلآف  اوصاػ يـ ثو يزيػا ه وهػكيف ثوتاػ ثتيف. صػ اؽ ثوطاقػل ثوي ػطه تّ ػيف تػف حػ

 ف:. صيج  حاوصا Γثوناصج ضف ثر ت ثوصتتي يصه  ييلصت  ضلا 
 Γ < 1   :يهػه حاوػل ثوت ػت . ثوصػ ت  ثوحػتثتع اػه قلػ، ثوتجػ ث  ي اػه ثوتػا   أ ػ ت تػف ثوايتػل ثوح يػل :

ثوحاوػػل نحػػف  ػػتف ثوحاوػػل  . ي اوصػػاوه اػػه هػػكظTc اصجػػاظ   Tfيصػػ اؽ ثوطاقػػل تُيجّػػ  نحػػي جهػػل ثو ػػ ط ثر  ػػت  يلنػػه تػػف 
 ثوصه ي تح ايها ثر ت ثوصتتي يصه   خ ثوحتثتا تف ثوت  ت ثو ات  نحي ثوت  ت ثو ادف.

 Γ > 1   تف هكظ ثوحاول ثر ت ثوصتتي يصه تُيجّ  نحي  ناطل ثو  ط( جهػل ثو ػ ط ثوتلػ يـ  يهػكظ  :
 ثوحاول صيثاؽ حاول ضتؿ ثوتحتؾ.

  ي اوصاوه يج، أف ي يف ثوتت ز ثوهن  ػه  p1.u1ال ثي صطاضل ثو يصيل تن ي، إوا   ا  H2إف ثوح  ثريؿ تف 
 لايتصيف ثرضظتيصيف و ؿ تف ثو  ط ي ثو تضلو ثوت انيف ثوتيثاايف ولتج ث  تدصاتثً    ؿ أا ؿ تا يت ف  حيا يا   يف

قػ   ػتف ثوط اػل ثوح يػل يثاػؽ و ػطح ثوتػا   ثويثثوت   Πδκ. ييج   اتثتصت آدت تهػـ تػف ثوصػ اؽ ي هػي ضلا طيؿ ثوتتناف
لاحظ إكف أهتيل ثوص تيـ ن  ثوت اتؾ اه ثر ت ثوصتتي يصه. (Stackثوحتثتيل يكوؾ  تف ثوتاط  ثولتي ع ولتج ث    

 ثرا ؿ وهكث ثو اتثتصت  ا صد ثـ تا ا ت اتيل وها  طح ص ا ؿ   يت ضلا   يؿ ثوت اؿ.
اػه ي ػط ثوتػا   ي ثوتجػ ث . هػكث   Tfي   Tc ػيؿ  ػيف وصػ اؽ ثوحػتثتع ثوتنصاػؿ  اوصي ثH2 ييثاػؽ ثوحػ  ثو ػانه تػف 

تػػف  ػػأن  أف يالػػؿ الاويػػل آير ي ثوصػػ اؽ هػػي نصيجػػل وت ػػت ثوصتتي ػػيصه  ثوػػكع ييوػػ  صػػ تجاً حتثتيػػاً  ػػيف طتاػػه ثوتجػػ ث (   
تا   وضاتؿ صي يؿ حتثتع  ليؼ.  اون  ل إوا ثثوص تي .  إكف تف ثوتهـ صاليؿ هك ثو ياضار ي كوؾ  ادصيات تا ا كثر 

ضاتؿ صي يؿ حتثتع  ليؼ تف أجؿ ثوح  تػف ثو ػياضار ثوحتثتيػل  اوصي ػيؿ  اً كثااوي   أ  ت صلاي ثّ: إكث أدكنا تا ل
 . δκثوص اؽ ثوصتتي يصه ثوتن ي، وػ  تف اإننا نالؿ  اوتاا ؿ

  Γ اتثتصتتػف حػ يف. ثريؿ تصللػؽ  ػاوظيثهت ثوصتتي ػيصيل ثوتلصتػ ا ضلػا ثو ػW2 صص ػيف ثي ػصطاضل ثوتي اني يػل 
ثي ػػصطاضل ثوتي اني يػػل يهػػي طػػػيؿ  اػػه. ييجػػ  أي ػػا  ػػاتثتصت آدػػت يػػؤ ت   Πδκثو ػػطح ثوتتيػػز ولصحييػػؿ ثوصتتي ػػيصه ي 

آدػت ينػصج ضػف ت ػات ل  ل ػلل إوػا  . تتا ي  ت ونا أف ص اؽ ثوطاقل ثوتنصاؿ تف طػتؼ H2ثوتج ث  ثوكع ي نج ظ  تف 
ض   ثوجزي ػار ثوت ػات ل. ايػت  يؤ ت اه تيل ثوحتثتا ثوتنصالل ي إنتا  هاتف جزي ار ثوتا  : إكف اطيؿ ثوتج ث  ي يؤ ت 

صحػػػر ثر ػػػت ثوصتتي ػػػيصه ي اوصػػػاوه اػػػار ت ثوصتتي ػػػيصه تن ػػػي، ولػػػ   ثوجزي ػػػار  أف  ػػػؿ جزي ػػػل صتػػػصص أي صنػػػصج ضتػػػلاً 
 ثوت ات ل ي  اوصاوه وطيؿ ثوتج ث .

ضػػ    ا ػػؿ طتياػػل وصاليلهػػا هػػي ث ػػصد ثـ تػػا   كعثولػػز   يأأتػػا ثوحػػ  ثو ػػانه اياػػ ـ ثو ػػياضار ثوناصجػػل ضػػف ثوص ػػ   
  تثن ؿ  ليؼ.

 [:5ولآير ثوصتتي يصيل يثوكع ي ايع ] COPنلتؼ ثلآف تلاتؿ ثوجي ا 
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 نح ؿ إكف ضلا:
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 :فرق درجة الحرارة بين طرفي المجداد  ....7

حتثتيػاً   تف حاول ثوت ػت   ي ػ ، ثر ػت ثوصتتي ػيصه صػ تجاً حتثتيػاً اػه قلػ، ثوتجػ ث  يهػكث تػا ي ػ ،  ػ يتظ صػ اااً  
صي ػػػيلياً  ايصجػػػاظ ثوتلػػػا س.   يػػػا، ثوت ػػػا ير ثوحتثتيػػػل ي ثوتجػػػ ث  يػػػصـ  لػػػيغ حاوػػػل ثوصػػػيثزف ضنػػػ تا يػػػصـ  ػػػتؼ ثوصػػػ اؽ 

 ح ا، هكث ثو تؽ اه  تجل ثوحتثتا:حتثتيل.  حا ثول ي  تف ثو اح يف ثوصتتي يصه  او ياضار ثو
 
 [1 ]Wheatly : 

[ ي ػيت إوػا ثو تث ػل ثونظتيػل ثوتا تػل 1حتثتا  يف طتاه ثو ػ يحل  ]تف أجؿ ث صنصا  ص اؽ ثوطاقل ي اتؽ  تجل ثو
[ يلصتػػػ  ات ػػػيل ثوتجػػػ ث  ثوا ػػػيت 1[ يطػػػا ؽ ثوتجػػػ ث    ػػػ ل  ثر  ػػػط:  ػػػ يحل كثر أ لػػػا   ػػػ يتا. ]1][. 2] تػػػف ق ػػػؿ

 Stack court  ) ّ هػا ولتػا  . ص اػا أ  ت    يت تف ت يلص صُل ّ وزيجل ثوط ال ثوح يل تل يتل. ثو لل ثوحتثتيل ول  يحل  يُل
[ ي يأدػك  اوح ػػ اف يجػي  ثوصػ اؽ ثوصي ػػيله اػه قلػػ، 1هػكظ ثو ت ػيل  ػػحيحل تػف أجػؿ ص يػػتثر  ػ ط  ػػلي ل ن ػ ياً. ]

 ثوتا    ييلطه  اونهايل:
 
 [8] Atchley: 
وتػػتا ثوصي ػػيؿ  ػػتف يو ػػف يأدػػك  اوح ػػ اف هػػكظ ثن  ػػها [ ثو ػػا ال اهػػي يلػػاوج ثوحاوػػل 1يجيػػ، ضلػػا أضتػػاؿ ] [8]
 ثونهايل ضلا:ايح ؿ اه  ثوتا   
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 [7] Worlikar: 
ثنطلاقػا   ΔT هكث ثو تؽ اه  تجل ثوحتثتا اً  صنصجل  تثوتا تل  تف ثو اتا ثو ا ان  ها  [7[ ي صد ـ ات يار ]7]

 ( ثوتح  ا وص اؽ ثوطاقل:17تف ثوتلا ول  
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اػه ص ػتيـ ثوتينصػا  ثوصجتي ػه ولت ػت  ثوصتتي ػيصه.  اه ثونهايل صد ـ ثو تث ل ثونظتيل ثودطيل وت ػت ثوصتتي ػيصه

يهػكث   ت  ثوصتتي ػيصهيضتض ثونصا ج ثوتنصظتا تف أجؿ ص تيـ ثوت ػ  ثو تث ل ظتف أجؿ كوؾ  نايـ  اونتكجل ثول  يل وهك
 ثواا تل. ثرتا  نلت   اه ثو ات 

 
  . النتائج والمناقشة:5

 :النموذج المدروس وشروط الحساب 4.5

ق ػػؿ ثو ػػ    لػػتض ثوتنحنيػػار ثونظتيػػل   ػػنا ـ تدصلػػؼ ثود ػػا ص ثوت ػػصد تل ولح ػػا، ثولػػ  ع ثولازتػػل ولتينصػػا  
 ثوصجتي ه.

رنػ  يت ػؿ ثوحاوػل ثر  ػط ولتينصػا    ؛ؿ ث ػصد ث ـ ثوهػيث ي  ػ   :(Caractéristique du gazد ا ص ثو ػاز  
( د ػا ص 1يو ف يت ننا ث صد ثـ اازثر أدتن  اوهيلييـ أي ثرتايف.  نايـ  لتض  ااػل ثيحصتػاير. ي ػيف ثوجػ يؿ  

 ثو ازثر ثو لا ل  تف ثو تيط ثولا يل و تجل ثوحتثتا ي ثو  ط .
 

 ت الثلاثة( الخصائص الترموفيزيائية لمغازا4الجدول )
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 أتايف هيلييـ هيث  

K (W .m-1.K-1) 0.0257 0.156 0.0177 

ρ (kg.m-3) 1.2 0.18 1.8 

cp (J.kg-1.K-1) 1000 5200 500 

M (kg.mol-1) 0.0288 0.004 0.03994 

ν (m².s-1) 15.5 10-6 109.8 10-6 12.5 10-6 

Pr 0.72 0.65 0.65 

 
: اػػه ثو ػػ   ن ػػصد ـ حجػػتا أحا يػػل ت ػػنيضل تػػف (énérateurCaractéristique du régد ػػا ص ثوتجػػ ث  

رنػػ  ي ػػتح  اوح ػػيؿ ضلػػا  ػػطح  ؛( cordiérite- Al3Mg2AlSi5O18 ػػيلي ار ثوتن نزيػػيـ يثروتنيػػيـ   ػػيتثتيؾ(  
كوػػؾ يتلػػؾ ثو ػػيتثتيؾ (.  اق ػػاال إوػػا empilementص ػػا ؿ   يػػت تااتنػػل تػػ  كثؾ ثوت ػػنيع تػػف ثو ػػ ا ح ثوتصتث ػػل  

 حتثتع  ليؼ ن  ياً تااتنلً  اوتلا ف. ايتا يله نا ـ د ا ص هكث ثو يتثتيؾ: ضاتؿ صي يؿ
  :ثوطيؿL = 0.16 m 

 :ن ؼ ثواطت Ra = 0.0186 m 

  0.9أ لا  ثوت اـ: تت للx0.9 mm  1ت  يول  ػ mm 

  :ضاتؿ ثوصي يؿ ثوحتثتعKs = 2.5 W .m-1.K-1
 

  :ثو صلل ثوحجتيلρs = 2300 kg.m-3
 

  :ثو لل ثوحتثتيلcs = 900 J.kg-1.K-1 
   ت  إت انيل ثوص ييت ايتا  ل .  16cm نحايؿ اه ثو  ثيل إجتث   لض ثوتحايير ت  ثوطيؿ  

 تػػػػف أجػػػػؿ ثوح ػػػػيؿ ضلػػػػا تيجػػػػل ت ػػػػصاتا قتتنػػػػا إن ػػػػا  ت ػػػػت  صتتي ػػػػيصه حلاػػػػه   حيػػػػا ي ػػػػيف طػػػػيؿ ثرن ػػػػي، 
 :. ثنطلاقاً تف هكظ ثوتلطيار يت ف صح ي  تا يله Lr = 1.5 m طيؿ ثوتتناف(  

 :طيؿ ثوتيجل mLr 32  

 :109.22 ثول   ثوتيجه  mk  

 :تضل ثو ير  smMRTc /348  

 :  ثوصت Hzcf 116  

 :17292 ثون ض  sf 

 :تا ل ثوط ال ثوح يل ثوحتثتيل  m41042.22   
 :تا ل ثوط ال ثوح يل ثولزجل  m41006.22   

 :،تا ل ثيدصتثؽ ثوحتثتع  تف ثو ل  mss

51076.52   

 86.10ثون  ل y   87.0يsl  

 تردد المرنان لمنظام المدروس:  ..5

ت ػػف يتيجػػل  ػػنايـ  صح يػػ  صػػت   ثوػػتنيف ولتػػؿ هػػكث ثونظػػاـ ثوػػكع ي ػػتح  اوح ػػيؿ ضلػػا ت ػػصين  ػػ ط أضظػػـ تػػا ي
 يف تجػ ث ( يايتػا  لػ  نأدػك  اوح ػ اف ثوي ػط ثوت ػاته ن ك ثوح ا ار تف أجؿ نظاـ ااتغ  تف [. اه ثو  ثيل ن3ت صاتا ]

ه قػػػيـ ثو ػػػ ط يثو ػػػتضل ضنػػػ  ثوتدػػػت   [( ثوصػػػه صلطػػػX ثوتجػػػ ث (  وهػػػكث ناػػػيـ  ا ػػػصد ثـ ت ػػػ يال ثينصاػػػاؿ  أي ثوتتانلػػػل ]
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( 1  ي تُاّ ػػـ إوػػا  لا ػػل أجػػزث   تؤيػػل ثوتدطػػط ثو تي ػػه(: ثوتتنػػاف وػػ   ػػ ؿ حلاػػهاػػه حاوصنػػا  واػػيـ ثوػػ دؿ. اً صا لػػ ي ػػ   
(. L3  7-1( تتػػػت اػػػاتغ ولتيجػػػل يطيوػػػ  L2  8-7  )7( ثوي ػػػط ثوت ػػػاته L1    1-8  )8تتػػػت اػػػاتغ ولتيجػػػل يطيوػػػ  

 ثوت  يال ثوت اا ل وهكث ثونظاـ صلطا ضلا ثو  ؿ ثوصاوه:
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 تف أجؿ ثوتتت ثو اتغ ولتيجل  و ينا:
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 يتف أجؿ ثوي ط ثوت اته:
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 صصطل، هكظ ثوت  ياار تلتال  لض ثو اتتصتثر:
 :ثوت اال ثوحتا ثوي طيل ثولزجل   273107341109863 38   T..lv 

 :ثوت اال ثوحتا ثوي طيل ثوحتثتيل   2731013.511061.5 38   Tlh 

 : صا   ثو ياع  hv
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 :ثول   ثوتيجه  
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 :تضل ثو ير  
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 ثو يصيل ضن  ثوتدت : اه ثونهايل  ص تح ثوح ا ار ثوتدصل ل  اوح يؿ ضلا ثو  ط ي ثو تضل
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   ي اوصاوه ص يف ثوتتانلل وهكظ ثو ثتا: ve = 0 صط يؽ ثو تيط ثوح يل  يتف أجؿ نظاـ ت لؽ 
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 ثوتيثاػػؽ ولاتػػل أي ثوػػتأس. اػػه ثو  ثيػػل ناػػيـ   تث ػػل نح ػػؿ ضلػػا صػػت   ثونظػػاـ   f صػػا   ولصػػت    Z ت ػػـ ثوتتانلػػل  

 (.8صأ يت يجي  ثوتج ث  ضلا صت   ثوتنيف  ثو  ؿ
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Sans régénérateur

 
 )وسط مسامي( هعدم وجودمجداد و ( تردد الرنين بوجود 5الشكل )

 
اػػه حاوػل ايػػا،  . اػه ثويثقػػ  وػ ينا ثوػتنيف ثريؿ ػػيف ثوحػاوصيف  frص يػت   يػػت اػه ثوصػت    تػف ثو ػػ ؿ ثو ػا ؽ لاحػظي

ضنػ   نجػ  ثوصػت   ثريؿ ولػتنيف  cm 16طػيؿ ثو كعثوت ػاته  يجػي  ثوي ػط ينتا اه    Hz 115حيثوه  ثوي ط ثوت اته
 . Hz 900حيثوه ا  يلنه  تا ثت  لا ل أ لاؼ  أتا ثوصت   ثو انه  Hz 300ثوايتل 

أف جػػز ثً تػػف ثوتيجػػل  اصػػتثضضتػػؿ ثونظػػاـ . يت ننػػا ثياػػه  ثً   يػػت  ثً يجػػي  ثوي ػػط ثوت ػػاته صػػأ يت ونجػػ   ي ػػي  أف 
ر ي صأدػك  اوح ػ اف ثو ػ ؿ اصتث ػاأ ػت صتتي ػيصه أقػؿ. ايػت أف هػكظ ثيييثاػؽ يهػكث تنل س ضن  ثوصتاس ت  ثوتج ث   

ثوهن  ه ثوتحصتؿ ولنظاـ  صتصي، ثوت ا ت ثو يصيل  ثوت اتار كثر ثوتاطػ  ثوتت ػ  أي ثوػ ث تع.. (. صت ننػا هػكظ ثونصيجػل 
 يثو تا ا  ثو يصيل ولتج ث .  ااط تف تؤيل ظيثهت ثينل اس
. اػه ثوحاياػل ثوتتانلػل L  ضلػا صػت   ثونظػاـ  يت ننػا ص ييػت طػيؿ ثوي ػط ثوت ػاته ثثوتجػ  تف أجؿ صد يض صػأ يت
(.  نلاحػظ تػػف 7  اح ػػلنا ضلػا ثو ػػ ؿ   Lوػػكوؾ قتنػا  ح ػػا، ضػ  ع تػ  ص ييػػت ثوطػيؿ  ؛ثو ػلتيل صا لػل وهػػكث ثو ػاتثتصت

أ ػ ت  ػأت   تػػتثر  تػف أجػؿ طػيؿهػكث ثو ػ ؿ أنػ   لتػا  ػاف ثوي ػط ثوت ػػاته أطػيؿ  لتػا ص يػت ثوصػت     تػا نلاحػظ أنػػ  
 L=4 cm ) 250 ثريؿ ي لغ اإف ثوصت    ولي ط ثوت اته Hz) قيتص  ضن  ثونظاـ ثو اتغ. يهه  لؼ 
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 تردد الرنين في( تأثير طول المجداد 6الشكل )

 
 ػا،  اوصػاوه ضلػا  تجػل حػتثتا ثونظػاـ. إف ثوح ي  cأف ثوصت   يلصت  ضلا  ػتضل ثو ػير   1.8تأينا  تف ثو اتا 

.  لػػ  ثوح ػػا، صػػـ ظضػػ ـ يجػػي ثوتجػ ث  ي تنػػيف ثرن ػػي،  يكوػػؾ  يجػػي   اػػهثولػ  ع ثواػػا ـ ي ػػتح   تث ػػل صػػأ يت هػػكظ ثو تجػل 
 (. 7ثوح يؿ ضلا ثو  ؿ  

تؤيػل تؤيس ثواتػـ  تنػيف  ايػت أف. (%5وصيثاايل ثريوا نج  أف ثوصأ يت ي اا  لي اً  ص يػت أقػؿ تػف إوا ث اون  ل 
 ثولتؿ ت  صت  ثر أضلا.ضن   صؤ   أن  تف ثوتهـ ثوصح ي  ثو قيؽ وهكث ثو اتثتصت  يدا ل   (تف أجؿ صت    قيؽ ج ثً 

ف يجي  ثوي ط ثوت اته اه قل، ثوتتناف ي  ،  ث طتث اً ولتيجل ثو يصيل. تف أجؿ ثوح  تف هكث إيت ننا ثوايؿ 
ثتا ثوتػػا   يت ػف أف ي ػػيف ت يػػ ثً تػػف ثي ػطتث، يت ننػػا ثوتحايوػػل  ص ييػت طػػيؿ هػػكظ ثوي ػط.  ػػكوؾ اػػإف ثوػػصح ـ   تجػل حػػت 

 أجؿ ثوصح ي  ي  قل ضاويل صت   ثوتتناف.
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 ( تأثير درجة الحرارة عمى تردد المرنان4الشكل )

 ي درجة الحرارة بين طرفي المجداد:تحديد الفرق ف  6.5

  يػػا، ثوت ػػا ير قػػ تنا  ػػا اا ثوصلػػا يت ثوتدصل ػػل ثوصػػه صت ننػػا تػػف ح ػػا، اػػتؽ  تجػػل ثوحػػتثتا  ػػيف طتاػػه ثوتجػػ ث  
 اً صا لػ ي ػ    T∆ينتثقػ،  تيايػؿ ثو ػتؽ اػه  تجػل ثوحػتثتا    cm 16ثوحتثتيػل. اػه ثو  ثيػل ناػيـ  ص  يػر  طػيؿ ثوتجػ ث  
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(. تػف هػكيف ثو ػ ليف 7 ثو ػ ؿ  Pa 1000ي   Pa 200  يكوؾ تف أجؿ ت صيييف ول ػ ط:xcولتت ز ثوهن  ه ولتج ث  
 ط ثو  ط  اه ثوتت ز( ياه نااط ثو تضل  ضلا ثوطتايف(. نج  أف ثر ت ثوصتتي يصه تل يـ اه ناا
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 لمموقع ا  تابعدرجة الحرارة عمى طرفي المجداد بوصفو  ( الفرق في5الشكل )

 

 ػيف ثوايتصػيف  صػتثص   %3  ػاتؽ أ ػ ت تػف  اوحل Worlikarات يل ثوط ال ثوح يل ثوت صد تل تف ق ؿ ص  ي 
(. ثو ػتؽ اػه  تجػل  empilement court + CLثوط اػل ثوح يػل:ي صػتثص ق ػيت  empilement court ق ػيت: 

    ػػ ، أف هػػكث  Atchleyي ػػيف أضظػػـ  اوتااتنػػل تػػ  كثؾ ثوتلّػػتؼ تػػف ق ػػؿ    Wheatleyثوحػػتثتا ثوتلػػتّؼ تػػف ق ػػؿ 
  ػ ،  هػي ثر  ػت تلا تػلً وػيس ااػط Worlikarثرديت يأدك  اوح  اف ثو ياضار  اوصي يؿ اػه قلػ، ثوتػا  . إف صل يػت

 يأدك  اوح  اف  اال  ياضار ثوصي يؿ  ؿ أي اً يأدك  اوح  اف أ ت ثولزيجل. أن 
 C°4.3  ( يحصػػػػػاC7.8  Atchley°تلص وػػػػػل:  T∆(  ص اػػػػػا Pa 200تػػػػػف أجػػػػػؿ  ػػػػػلل  ػػػػػ يتا ول ػػػػػ ط  

 Worlikar)    1000يو ػف ضنػ تا يتص ػ  ت ػصين ثو ػ ط Pa  : 40(  نح ػؿ ضلػا قػيـ أضلػا°C  Atchley)   ي
ي اوصػاوه ضلػا ت ػصين (. ص تف ثرهتيل ثوا ين اه ثوح يؿ ضلا ث صطاضل  يصيل ضاويل C    Wheatley°45حصا 

   هػػػػه قيتػػػػل  T∆(  نلاحػػػػظ أف أف ثوايتػػػػل ثوت لػػػػا وػػػػػ7ثو ػػػػ ؿ   تػػػػ أي ػػػػاً. إكث قاتنػػػػا ثوتنحنيػػػػار   ػػػػ ط  ػػػػيصه ضػػػػاؿ  
Worlikar وهن  ػه ولتجػ ث  يت ػف أف ثوصه صُزث  نحي جهل ثو  ط ثرضلا ضن تا ص  ح أضظتيل.  اوصاوه اإف ثوتت ػز ث

 ي يف أح  ثو اتتصتثر ثوصه يج، ثدص اتها تف أجؿ ثدصيات ثوتت ز ثوت اوه ضن  ثوتينصا  ثولتله ولت ت  ثوصتتي يصه.
 ػػػـ ناػػػيـ  ص ييػػػت ت ػػػصين ثو ػػػ ط  انح ػػػؿ ضلػػػا   اػػػه ت ػػػاف تحػػػ    xcولتجػػػ ث  ن  ػػػر ن  ػػػ  تػػػف أجػػػؿ ثوطػػػيؿ 

ن  ػػ  تلاحظػػل ثريوػا  أهتيػػل تيقػ  ثوتجػ ث . اػػه ثويثقػ  تػف أجػػؿ ثوت ػصين (. صصللػؽ ثو2ثو ػ ؿ   اػػهثوتنحنيػار ثوتا تػل 
يكوػؾ تػػف أجػؿ تيقػػ  قتيػ، تػػف  ؛C° 36-28(  نح ػؿ ضلػػا اػتؽ اػه  تجػػل ثوحػتثتا  ػػيف Pa 1000ول ػ ط ثولػاوه  

 . L/4ثوت اف ثرت ؿ ولتج ث  ثوتيثاؽ ولت اال 
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 لسعة تغيرات الضغط وصفو تابعا  ب( الفرق في درجة الحرارة عمى طرفي المجداد 6الشكل )
 

ي  Wheatleyيجػػػي  ص اضػػػ   ػػػيف ثوصلػػػا يت ثوتلطػػػاا تػػػف ق ػػػؿ   -ثوت ػػػصين ثو ػػػيصهع تص ػػػاثضنػػػ  -نلاحػػػظ أي ػػػاً 
Atchley  تف جهل يWorlikar  تف جهل أدتن. اه ثويثق  ي ح ػ، ثو ت ػيار ثوتللنػل  ػا ااً اػإف ثوصل يػتيف ثريويػيف

 .  ح ػػ،(Pa 400 ل ول ػػ ط: إكف وهتػػا تجػػاؿ  ػػلاحيل  ػػيؽ  حصػػا ايػػت  ػػاوحيف إي تػػف أجػػؿ ص يػػتثر  ػػلي

Worlikar .ضن تا يتص   ت صين ثو  ط اإف ثوصزثي  اه اتؽ  تجل ثوحتثتا ياؿ 
ف تػػف أجػػؿ ثوح ػيؿ ضلػػا اػػتؽ أضظتػه و تجػػل ثوحػػتثتا يهتػػا ثواػيؿ إنػػ  ييجػػ   ػاتثتصتثف ت ػػيطتث اػه ثونهايػػل يت ػػف
 ر ثو  ط.يت صين ص يتث  ثوتت ز ثوهن  ه ولتج ث 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:
هػػكث ثوصػػت   تػػف ثو ػػاتتصتثر ثر ا ػػيل  يلػػ ّ صح يػػ  صػػت   ثوتتنػػاف وهػػكث ثونظػػاـ. اػػه ثويثقػػ   تػػف ت نػػر ثو تث ػػل ثريويػػل

رنػػ  ي ػػتح  اولتػػؿ تػػ  ت ػػصييار ضاويػل ولا ػػصطاضل ثو ػػيصيل.  لػػ  صح يػػ  هػػكث ثوصػػت    يُتّ ػػف  ؛ولتػؿ ثوت ػػت  ثوصتتي ػػيصه
تػػػف   ػػػيصه تػػػف تؤيػػػل ثو ػػػتؽ اػػػه  تجػػػل ثوحػػػتثتا  ػػػيف طتاػػػه ثوتجػػػ ث . ت نػػػر ثوتحػػػايير ثوصجتي يػػػل ثريويػػػلثر ػػػت ثوصتتي 

يكوػػؾ ولػ ـ ث ػصد ثـ ت ػا ير حتثتيػل ضلػػا   يف ص تيػ   يو ػف تػف  C°10ثوح ػيؿ ضلػا اػتؽ اػه  تجػل ثوحػػتتثا تاػ ثتظ 
ثوتتناف ثوحلاه ي صد يض  تجل حػتثتا ثوجهػل إوا دات   طتاه ثوتج ث   ه ؼ ص تيغ ثوحتثتا تف ثوجهل ثو ادنل ولتج ث  

إف طػػػيؿ ثوتجػػػ ث   حػػػتثتا ثوي ػػػط ثوتحػػػيط  اوتتنػػػاف أي  ل ػػػاتا أدػػػتن ثوح ػػػيؿ ضلػػػا ثوص تيػػػ . ا تػػػا  يف  تجػػػلوػػػثو ػػػات ا إ
ي  cm 10تتا ي  ، ث طتث اً قييػا ولتيجػل ثو ػيصيل  يوهػكث ثو ػ ، يجػ، ثدص ػات أطػيثؿ أدػتن ولتجػ ث   ثوت صد ـ   يت

6 cm تف ج ي  .  
 

ف  ي ػػػتحاف  صح يػػػ  ثوطػػػيؿ ثوت  ػػػؿ ولتجػػػ ث  ضنػػػ  ضلػػػا ثدص ػػػات هػػػكيف ثوتجػػػ ث يف ثولػػػكي صصػػػأوؼ ثو تث ػػػل ثولاحاػػػل
. ايتػػا  لػ  يجػ، صح يػػ  ثوتت ػز ثوهن  ػه ولتجػػ ث   ثو لػ  ضػف ثوت ػػا ت ثو ػيصيل(  ثوػكع  ػػيت ننا ج يػ  ولت ػت ثوتينصػا  ثو

رف  ؛صت ننػػا تػػف صط يػػؽ ث ػػصطاضار ضاويػػل تدص ػػتا حصػػا ثلآف يتػػف تاػػ  ثي ػػصطاضل ثو ػػيصيل. اػػه ثويثقػػ  ثوتحػػايير ثو
ثولاويل ول  ط. تػف ثوتهػـ أي ػا ثدص ػات تػيث  ت ػاتيل أدػتن  تتػؿ  ثوت تاينار ثوت صد تل ايت  اوحل واياس ثوص يتثر

( ثوػػكع يتلػػؾ دػػيثص حتثتيػػل ي  ػػيصيل دا ػػل. تػػف ثوتهػػـ أي ػػاً إ ػػاال Aérogel de Silice - ػػيليسثو ػػيثف  
 ر حتثتيل تف أجؿ صن يك  تث ل صاتل ولت ت  ثوصتتي يصه.  ت ا ي
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 الممحق
 الأحرف الرومانية:
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 الأحرف اليونانية:
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 الدلائل:

 

 0  ثوتا   اه ي   ثوتثحل

 1  ثوصتيجار ثو يصيل

 2  ثوتاا يت تف ثو تجل ثو انيل

 m  ثوتاا يت ثوي طيل ثويقصيل
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 s  ثو ل،

 F  ثوت  ت ثو ات 

 C  ثوت  ت ثو ادف

 
 


