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 ممخّص  
 

تحتاج الميزرات لضمان استقرار عمميا مع الزمن وثبات مواصفات حزمتيا وكفاءتيا إلى تبريد المادة الفعالة 
ويتم اختيار طريقة التبريد المناسبة من الناحية الاقتصادية ومن ناحية سيولة , لحساسة الممحقةوالعناصر الضوئية ا

  العمل .
تساعد تقنية التبريد في إطالة حياة المنابع الضوئية والجمل الميزرية وفي رفع مستوى استقرارىا وحُسن تشغيميا, 

ية أساسية عند تصميم الميزر, وىي تساعد في تحسين لذلك فإن جممة التبريد الكفوءة لميزرات العممية والصناع
عمر الميزر  فيالجيد  ا, إضافةً إلى أثرى مواصفات الحزمة الصادرة عن الميزرات الغازية أو الصمبة أو نصف الناقمة

 وأمان استخدامو.
 , ( Jة) بواحدة تصمم منظومة التبريد التي تحتاجيا جممة ليزرية  بناءً عمى كمية الحرارة المتولدة من الجمم

 التي يجب عمى منظومة التبريد إزاحتيا لإبقاء الميزر عند درجة حرارة معينة.
 
 

آلة تصوير  أمثمة تشغيل الميزر , ,خرج الميزر ليزر اليميوم نيون, تبريد الميزر, التصوير الحراري,  :الكممات المفتاحية
 ,  آلة تصوير حرارية .CCD)كاميرا( 
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  ABSTRACT    

 

 we  seek to ensure laser stability , during  its work , with time , and consistency of  

specifications and efficiency (returns), the cooling of the active medium  and optical 

elements, are sensitive to  the proper cooling method, in economic terms and in terms ease 

of work. 

Cooling technique helps prolonging  the life of laser systems ,its stability and 

optimizing  its operation. So the total cooling efficient lasers , Scientific and Industrial is 

essential when designing a laser and helps improving the specifications  of lasers , gaseous 

or solid or semiconductor . In addition to that cooling has a good impact on the age of the 

laser , and safety of its use .  

The designed cooling system , necessary for a certain laser system , depends  on the 

amount of heat generated from the system(in  Joule), which must be removed by the 

cooling system to keep the laser at specific temperature 
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 :مقدمة
الترانزستورات(  ,ونية النشطة )الأنابيب المخلاةلكتر يعمل كباقي المنظومات الإلامنبع ضوئي غير تقميدي  الميزر

بوساطة  لضوءاتضخيم  لكترونات( , بل ىوكيربائية مطبقة وشحنات متحركة ) إنتيجة تفاعلات متبادلة بين حقول 
الذي  تفاعل المادة مع الحقل الكيرطيسية الميزر بشكل موجز عمى تبُنى نظري . للإشعاع (المحثوث الإصدار القسري)

يُدرس وفق وجيات نظر مختمفة شبو تقميدية أو كمومية أو كمومية إحصائية. ويتوقف البناء البسيط لميزر عمى اعتبار 
 أن الجممة الذرية مكممة والحقل تقميدي يُدرس وفق معادلات مكسويل.

باع  طرائق معينة ىي : الضخ الضوئي كما في ليزرات الأجسام الصمبة, أو يتطمب الحصول عمى التضخيم ات
, أو HFالضخ الكيميائي كما في ليزرات  فمور الييدروجين  أنواعيا, أوفي ليزرات الغاز بمختمف كما  الضخ الكيربائي

 . ] [2,  ] [1الضخ بحقن الحاملات كما في ليزرات أنصاف النواقل 
 ة يجب سحب الحرارة الفائضة من خرج, وفي ىذه الحال عن عممية الضخ إلى حرارةالطاقة الفائضة تتحول 

 الميزر من جيود خرجالميزر بمنظومات التبريد المناسبة قبل أن تتحول الحرارة إلى مصدر طاقي مضر بعناصر 
الحزمة من  فيرة الفائضة ؤثر الحرامدد الحراري لمعناصر المختمفة, وتحرارية وميكانيكية واختلاف معاملات الت )منابع(

ثارة مكونات المادة الفعالة بطريقة غير مرغوبة , حيث ازدياد العرض الطيفي لميزر الناتج  ونجد أن طريقة التبريد , وا 
 تتناسب مع عاممين ىامين:

 (.....إلخ  - ةكيميائي – ضوئية –طريقة ضخ الطاقة )كيربائية  – 1
 جب إزالتو.ار الحراري الفائض الواكثافة التي – 2

التبريد لمماء أعمى من أي  قدرة تكونو العناصر الإلكترونية الحديثة, حيث ويتم عادة التبريد بالماء أو اليواء أ
لذلك سييتم ىذا البحث بعممية تبريد الميزر بأساليب مختمفة ات التبريد بالماء أكثرىا تعقيداً وكمفة, ولكن أدو  ,مادة أخرى

وييتم العمل  ,تمفة, واختيار المناسب منيا من مواصفات معينة لعمل الميزر وحزمتو الميزريةق المخائلتقدير جودة الطر 
 بشكل خاص .  He-Neبتبريد الميزرات الغازية, وليزر

 
 أىمية البحث وأىدافو :

رىا يبين ىذا البحث أىمية الجيود الحرارية المطبقة عمى خرج الميزر, وتغيرات ىذه الجيود في أثناء العمل وتأثي
 إذ يمكن لمحرارة الزائدة أن تشل وتعطب أي جممة ليزرية , لذلك كانت الحاجة لتبريد ىذه الجمل. في الأداء العام لميزر, 

, وتتابُع تغيرىا مع زيادة زمن عمل الميزر, He-Neندرس في ىذه المقالة الحمولة الحرارية المطبقة عمى ليزر
نسب, ووصف حالات الحرارة في كل وسيمة تبريد  لتقدير الأماكن الأكثر تأثراً وذلك بتبريده بأساليب متعدّدة واختيار الأ

 بالحمولة الحرارية لميزر والمؤثرة في توزع الطاقة في حزمة الميزر.
 الميزرات الغازية :
في ىذه الميزرات ىو الغاز . وتُضخ غالبية ىذه الميزرات بالانفراغ الكيربائي   gain medium إن وسط الربح

( أو حتى RF. ويمكن ضخ بعضيا بالأمواج الراديوية )HCDأو أنابيب انفراغ مجوفة  PCDي أنابيب انفراغ موجبة ف
لكن طريقة الضخ و ,  بالحزم الالكترونية , كما تُضخ بعض جمل الميزر الغازية الجزيئية بالفوتونات )ضخ ضوئي(

, (mmعدة )لا يتجاوز قطرهأنبوب زجاجي ضيق نم He – Ne ميزر ليتألف وسط الربح  .الكيربائي ىي الأفضل 
( بالقرب من إحدى Anodeبروستر. يُثبت المصعد ) توضع في نيايتو نافذتاو   Neو  Heيُملأ بمزيج من غازي 
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( بالقرب من النياية الأخرى التي يتولد منيا تيار الانفراغ المستمر الذي تتراوح Cathodeنيايتي الأنبوب , والميبط )
. تثبت في He/Ne  5:1ونسبة  torr  10 – 1. ويتراوح ضغط أنبوب الانفراغ بين  mA ( 200 – 10)شدتو  

 لمستقرة , بحيث تكون عاكسية المرآةالخطية ا   F-Pنياية الأنبوب الميزري مرآتان عاكستان لتؤلف مجاوبة
وئية الراجعة الضرورية بغية  إحداث التغذية الض ,% 59تجاوزالخرج لا ت مرآةبينما عاكسية  ,% 100الخمفية

(. 2¹S , 2³Sلتثُار إلى سوية عميا شبو مستقرة )  Heن الانفراغ مع ذرات تتصادم الإلكترونات الناتجة ملمتضخيم . 
 Neالمثارة إلى ذرات  Heتنتقل طاقة ذرات  Ne (3S , 3P,)(2S)من سويات  Heولقُرب السويات شبو المستقرة في 

فتتولد  Ne(2P, )( 3P ) سوية( إلى  2S , 3S) Neمن سويات  لنيون المثارةوتعود ذرات ا عن طريق التصادم
( 1نظر الشكل ا) nm 633و  µm 1.15و   µm 3.39ىي :   He – Neأطوال موجية ليزرية مختمفة لخرج ليزر 

 . 633nm  , [4] ,[3] [5]الطول الموجيويعطي   2Pوينتيي عمى  3S. لكن ما ييمنا ىو الانتقال الذي يبدأ من 
 

 
 ة لميميوم نيون(: مخطط السويات الطاقية الرئيس1الشكل)

 
 طرائق البحث ومواده :

 مواصفاتو : Type JL-7Aمن النمط  He-Neليزر   -
 mm 800:    طول أنبوب الميزر

 nm 632.8:       طول الموجة        
  :         ≤ mw 15طاقة الخرج          
         mA  20: تيار العمل           
 Hz  50 ,    والتردد         v    AC  220المدخل :  جيد         
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 تستطيع أخذ عدة صور في الدقيقة ,  CCD (   Charged Coupled Device آلة تصوير )كاميرا  -
 (.2لمقطع الحزمة الميزرية ) الشكل 

 (. 3قة) الشكل ومعرفة درجة حرارتو المواف He- Neليزر  خرج آلة تصوير حرارية لتصوير  -

        
 آلة التصوير الحرارية(: 3الشكل )                            CCDالتصوير  آلة (:2الشكل )

 
 مقياس حرارة رقمي دقيق. -
 مقياس استطاعة رقمي مناسب. -

 
 والمناقشة :النتائج 

لعالي لعموم الميزر عند درجة حرارة مخبر تقانة الميزر في المعيد ا دون تبريد He-Neتم تشغيل ليزر 
مع الحاسب المجيز ببرنامج لأخذ صور  CCD, وتم وصل آلة التصوير  °C  20وتطبيقاتو في دمشق وكانت تعادل 

كما في  الميزر فتحة من Cm  20 لمقطع الحزمة الميزرية كل دقيقة. أما آلة التصوير الحرارية فتم وضعيا عمى بعد 
الصور اللاحقة لتصوير خرج الميزر حرارياً كل دقيقة ومعرفة درجة حرارتو  وىذا البعد ثابت في جميع . (3الشكل )
 ( : 1وباتباع ما سبق حصمنا عمى النتائج الموضحة في الجدول ) , الموافقة

 
 (  1جدول)

 W(mw)الاستطاعة  T (C° )درجة الحرارة  t (min)الزمن 
1 23.0 15.0 
2 25.0 15.0 
3 28.0 14.8 
4 30.0 14.8 
5 32.0 14.7 
6 34.0 14.6 
7 36.0 14.5 
8 38.0 14.4 
9 40.0 14.3 
10 42.0 14.1 
11 43.0 13.9 
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12 44.0 13.7 
13 45.0 13.5 
14 46.0 13.2 
15 46.0 13.2 

باستخدام كاميرا   Cº  46والأخيرة   Cº 23بأخذ صور مقطع الحزمة الميزرية الموافقة لدرجتي الحرارة الأولى  
CCD   (. 5( و )4صل عمى صور نعرض نموذجا منيا في الشكمين )نح 

                                                                       

              
 ( ( 5(                                                      الشكل  4الشكل ) 

   

                      يد ولا يعاني من تشوىات أن شكل مقطع الحزمة ج  cº   23( , حيث درجة الحرارة 4نلاحظ في الشكل)
( حيث 5) . بينما نلاحظ في الشكل الحرارة وازدياد كثافتو تعني ازدياد درجة الحرارة ( وجود يدل عمى المون الأحمرإن )

 بالتالي  ون الأحمر الكثيف()الم الميزرية يعاني تشوىات كبيرة أن شكل مقطع الحزمة  Cº  46درجة الحرارة 
صورة حرارية لخرج الميزر   15سبب ارتفاع درجة حرارة خرج الميزر. ويتضح ذلك عند أخذيوىذا فيو يتغير مع الزمن, 

 الأولى والأخيرة الموضحتين في  نبين منيا الصورتين , كما يظير في مجموعة من الصور التي في كل دقيقة
 ( . 7( و )6الشكمين )

                      
 ( 7الشكل )                                                         (       6الشكل )

  
باستخدام برنامج  السابقين ننوه ىُنا أنو يمكن معرفة درجة حرارة أي نقطة من المربع الموضح في الشكمين

(, ولمتحويل إلى ºFعظمى و الوسطى والدنيا  بالفيرنيايت  ), لكن الصور ىذه تعطينا درجة الحرارة ال الكاميرا الحرارية
 ( نستخدم العلاقة :C˚درجة مئوية )
(1)                            / (1.8) Cº =  ( F° – 32)       
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حرارة في الخرج الميزري والمعبر عنو بالمون الأحمر في الصور. لذا يوجد  كما رأينا في الشكمين السابقين؛
لتخمص من ىذه الحرارة بتبريد الميزر بوسائل مختمفة  كاليواء أو الماء أو المفعول الكيراحراري وفقاً لمجممة يُفضل ا

 المدروسة .
   Air or gas coolingالتبريد باليواء أو الغاز :  -  1

ي الجمل خاصة فوب( mwيُستخدم اليواء الموجّو لتبريد منظومة الميزرات التي ليا متوسط قدرة منخفض )عدة 
الذي يتولد نتيجة تطبيق نموذج مصغر لمراوح نافخة نابذة أو محورية أو مراوح مصممة لتبريد  القابمة لمحمل )النقل( ,

ن مروحة ما عمى الضغط السكوني الذي تعمل المروحة في مقابمو جريان اليواء الناتج م. يعتمد  الأجيزة الالكترونية
( عند  (liter/min   300-600خدمة لتبريد الميزرات  جريان ىواء بقدر من . وتوفر المراوح الصغيرة المست [5]

( )انظر  2. وقد حصمنا نتيجة  تبريد ىذا الميزر باليواء عمى النتائج الموضحة في الجدول) torr  30ضغط سكوني  
 التبريد(. لحالة عدم    1أيضاً الجدول 

 
 ( 2جدول )

 W  (mw)الاستطاعة   T (c° )درجة الحرارة  t (min)الزمن  
1 23.0 17.2 
2 24.0 17.2 
3 26.0 17.0 
4 28.0 16.8 
5 30.0 16.8 
6 32.0 16.6 
7 34.0 16.6 
8 36.0 16.6 
9 37.0 16.4 
10 37.6 16.4 
11 37.8 16.2 
12 38.0 16.2 
13 38.2 15.8 
14 38.4 15.4 
15 38.8 15.4 

 
 , بينما كانت في حالة عدم وجود  Cº 38.8ىي min 15دقيقة نلاحظ أن درجة حرارة الميزر عند ال

كما نلاحظ أن استطاعة الميزر تغيرت  أي أن التبريد ساىم في إزالة كمية الحرارة من خرج الميزر. ,  Cº 46 تبريد
وىذا ما نلاحظو في  صور مقطع الحزمة الميزرية  , وأصبحت أكبر مما كانت عميو في حالة عدم وجود تبريد 

 .T= 38.8 Cºوالأخيرة  T= 23 Cº ( والموافقة لدرجتي الحرارة الأولى9( و) 8لموضحة في الشكمين )ا
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 ( 9الشكل )             (                                                                   8الشكل )

  
الجيود الحرارية مقارنةً مع الصور في حالة  أثر يد باليواء قد خفف منكما يظير من الشكمين السابقين أن التبر 

( صور الكاميرا الحرارية الخاصة   11و)10 )  ن ) كما يُبين الشكلا . فحصمنا عمى استطاعة جيدة وجود تبريد عدم
 بخرج الميزر والموافقة لدرجتي الحرارة الأولى والأخيرة المأخوذة .

               
 ( 11الشكل )        (                                                                10) الشكل

 
عمى النتائج الموضحة , وبرسم تغيرات درجة الحرارة بدلالة الزمن من أجل حالتي عدم التبريد والتبريد حصمنا 

 ( . 12في الشكل )

 
 ( 12الشكل ) 

تمثل كمية الحرارة الواجب إزالتيا من الخرج الميزري في الدقيقة الواحدة  إن المساحة المحصورة بين المنحنيين
 لمحصول عمى حزمة ليزرية ذات مواصفات جيدة .
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  liquid coolingالتبريد بالسائل :  -2
من السائل ىو إزالة الحرارة المتولدة في منظومة الميزر ) قضيب الميزر ومصدر الضخ  إن الغرض الرئيس

وبالتالي إنقاص  , لقرائن الانكسار , منيا : أن يكون ملائماً . يقوم المبرد أحياناً بوظائف إضافية  ( وتجويف الميزر
بتأثير  -لإزالة إشعاع الضخ غير المرغوب بو. يدفع المبرد اً مرشحالضخ , أو يكون  الانعكاسات الداخمية لأنماط منع

  He-Neر جسم صمب( . أما في حالة ليزر القضيب والمصباح )في حالة ليز  لمجريان فوق سطحي -الضغط
لميزر, ويكون  فرق  ات تبريد منفصمة عن الجسم الرئيسفتتوضع ىذه العناصر إما داخل أنابيب جريان أو في حجر 

ق. ونظراً لكون درجة الحرارة بين الجزء الواجب تبريده والسائل تابعاً لسرعة  الجريان ولخصائص تبريد السائل المتدف
 .  Laminarمنخفضة فإنو يكون  منتظماً د سرع الجريان عن

ويصبح  , يعود الانخفاض في درجة الحرارة إلى النقل الأحادي عبر طبقة حدية ثابتة عند السطح البيني لمسائل
. وتعطى  في درجة الحرارة ة نقل حراري وانخفاض أكثرا يقود إلى عمميممّ , الجريان مضطرباً عند سرعات أعمى 

 [7],[6]: التالية حرارة المبرد الناجمة عن عبور تجويف الميزر بالعلاقة الزيادة بدرجة 
(2                        )∆T=  Q / (Cp . m) 

معدل    mو , الحرارة النوعية لمادة التبريد عند ضغط ثابت  pCو , الحرارة المنزوعة   كمية    Qحيث
, اء عن طريق أنبوب مطاطي حمزوني ممتصق بجدار الأنبوب بالم  He-Neالجريان الكتموي. ونتيجة  تبريد  ليزر 

 (.                                                 3حصمنا عمى النتائج الموضحة في الجدول )
 (3جدول)

 W  (mw)الاستطاعة   T (c°)درجة الحرارة   t (min)الزمن  
1 23.0 17.0 
2 23.9 17.0 
3 24.9 17.0 
4 26.1 16.8 
5 27.1 16.8 
6 27.7 16.7 
7 28.8 16.6 
8 28.9 16.5 
9 29.9 16.4 
10 30.1 16.4 
11 30.5 16.3 
12 30.9 16.3 
13 31.5 16.2 
14 31.7 16.2 
15 31.9 16.1 
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 (. 13وبرسم تغيرات درجة الحرارة بدلالة الزمن , نحصل عمى النتائج الموضحة في الشكل )

 
 ( 13الشكل )

المأخوذة    ˚C 31.9والأخيرة    ˚C 23لصور الحرارية لمخرج الميزري من أجل درجتي الحرارة الأولى وتُوضح ا
 ( . 15( و )  14في الشكمين )

           
 ( 15(                                                                   الشكل )  14الشكل ) 

 
 :   Thermoelectric  cooling-التبريد الكيراحراري    -3

 مزدوج أنو عند عكس ظاىرة سيبك , أي عند إمرار تيار كيربائي ثابت خلال 1834اكتشف العالم بيمتيو عام 
ويمكنيا امتصاص الحرارة من , مكون من معدنين مختمفين تكون إحدى الوصمتين باردة    thermocoupleحراري  

يحدث امتصاص  محيط بيا.لوسط اللى اوا  الساخنة يمكنيا طرد الحرارة من  الوسط المحيط بيا , بينما الوصمة الأخرى
لممادة السالبة والمادة الموجبة عمى التوالي عند   paو   naلحرارة عن اختلاف القوة الدافعة الكيربائية  أو طرد ا

 : ,9]  [8 التالية  ( 3) الوصمة . تعرف الحرارة الممتصة أو الحرارة المطرودة بحرارة  بيمتيو وتعين بالمعادلة
 (3          )i       .β       =βQ 

 الذي يعرف بالمعادلة :  معامل بيمتيو ,   βدة التيار الثابت  و: ش iحيث       
(4       ) T.  (ap  -   an         =  )β 

  .درجة الحرارة المطمقة لموصمة الساخنة أو الباردة  : Tحيث        
بعض . عند إمرار  التيار الكيربائي خلال مع  بعضيما , يد الكيراحراري من معدنين متصمينتتكون وحدة التبر 

.  ىذه الوحدة يسخن أحد المعدنين بينما يبرد الآخر , ويكون فرق درجة الحرارة ثابتاً بين المعدنين عند قيمة التيار المارة
والوجو الثاني  , ييا مصنوعاً من المعدن الأولغالباً ما تصنع ىذه الوحدة عمى شكل صفيحة بحيث يكون أحد وجي

الوجو المكون من المعدن  يسمى .  Ceramicsوتكون محاطة بشكل كامل بالخزف  , مصنوعاً من المعدن الثاني
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ويمكن  The cold side  .    بالوجو البارد بينما يسمى الوجو المقابل ,    The hot sideالساخن بالوجو الساخن
 ( .16عاد مختمفة , كما يظير في الشكل)بردات بأشكال وأبتصنيع ىذه الم

 
 

 
 ( 16الشكل )

 
 التالي : 4 ) باستخدام ىذا المفعول حصمنا عمى النتائج الموضحة في الجدول ) He - Ne عند تبريد ليزر 

  
 ( 4جدول )

 W  (w)الاستطاعة   T (c° )درجة الحرارة  t (min)الزمن  
1 23.0 17.0 
2 23.8 17.0 
3 25.0 16.8 
4 26.0 16.8 
5 27.1 16.5 
6 27.7 16.4 
7 28.6 16.2 
8 29.3 16.2 
9 29.8 16.0 
10 30.3 16.0 
11 31.0 15.8 
12 31.3 15.7 
13 32.0 15.7 
14 32.5 15.6 
15 32.8 15.6 

 ( . 17في الشكل )  حرارة بدلالة الزمن نحصل عمى المنحني الموضحو برسم تغيرات درجة ال
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 ( 17الشكل ) 

 
  .(19) و ( 18)ارة الأولى والأخيرة  في الشكمينالموافقة لدرجتي الحر  الحرارية لمخرج الميزري وضح الصوروتُ 
 

               
 (19الشكل )      (                                                                18الشكل ) 

 
 : والتوصياتالاستنتاجات 

 38.8حصمنا عمى درجة حرارة   , إذلاحظنا من خلال العمل التجريبي أن التبريد  باليواء ىو الأقل كفاءةً 
(C˚)   15عند الزمن (min)    (. 5. )انظر الجدول 

 ( 5جدول ) 
 tالزمن   Tدرجة الحرارة  تبريد
 15 38.8 ىواء

 15 32.8 كيراحراري
 15 31.9 ماء

 
نيا تعمل باستمرار لمحفاظ عمى درجة صدره مروحة الميزر عند عمميا , فإلمزعج الذي تالصوت امن رغم عمى ال

 حرارة ثابتة من خلال التبريد وسحب اليواء .
 الزمن عند ˚C 32.8 فقد حصمنا عمى درجة حرارة , أما  في حالة التبريد الكيراحراري باستخدام مفعول بيمتيو

الوحدة ىما : ن لوحدة التبريد الكيراحراري تحددان مقدرة التبريد ليذه ان أساسياإذ يوجد معيار  , وىذا تبريد جيد .نفسو
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إن أكبر خطر يحيط بوحدة التبريد الكيراحراري .  وأعظم قيمة تبريد(  C˚درجة الحرارة ) مقدرا بواحدة ب الفرق الأعظمي
 راحراري .ىو انخفاض الطاقة , أي يجب التأكد من التغذية الكاممة لوحدة التبريد الكي

عند   °c 31.9, إذ حصمنا عمى أخفض درجة حرارة   أما أفضل وسيمة لمتبريد كانت عندما استخدمنا الماء
 إذ يتميز باستقراره الكيميائي, مقارنةً بالمبردات الأخرى  ذلك يعود لمخواص المتميزة لمماء . لعل min  15زمن 

 , ولزوجتو المنخفضة.العاليتين وحرارتو النوعية , وموصمتيو الحراريتين
التي تتفكك إذا تجاوزت طاقة  إشعاع    f-hأو   chكحول أو الييدروكربونات المفمورة روابط –لخلائط الماء 

UV  تصبح المبردات حمضية وتنمو الرواسب.إذ  , طاقة الارتباط 
سة بواحدة مقيالميزر )تصمم منظومة التبريد التي يحتاجيا الميزر بناءً عمى كمية الحرارة المتولدة عن ىذا 

Joule. التي  يجب عمى منظومة التبريد إزاحتيا لإبقاء الميزر عند درجة حرارة معينة ) 
قل مقدار الامتصاص لمحرارة , كما تؤدي سرعة التدفق المنخفضة لنشر  ة جريان الماء كبيرة ,كمما كانت سرع

. وقد راعينا   . لذلك فإن ضبط تدفق الماء ضروريّ لتبريد الحرارة إلى الأجزاء المجاورة , مما يسبب خملًا في عممية ا
ويمكن زيادة سطح التبريد من خلال زيادة ,  ذلك في عممنا ىذا . أخيراً يجب أن تكون الأنابيب مرنة ومقاومة لمحرارة 

 طول أنابيب التبريد عن طريق التفافيا .
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