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دراسة تجريبية وعددية لمحمل المختمط خلال وسط مسامي بين صفيحتين 
 مائمتين

 عدنان محمد حسين

 مدرس مساعد
 الحويجة -المعهد التقني

 
 الخلاصة

أجريت دراسة تجريبية وعددية للحمل المختلط خلال وسطط مسطيمب بطيف حطييحتيف 
لجينط  المملطب عمليطيت ميئلتيف بزاوية ومسخنة مطف اسسطيل ومبطردن مطف اسعلطض ن ت طمف ا

تحطني  الجاططيز المسططتخدب وتابيططت المزدوجططيت الحراريططة وبيلتططيلب لططراةن درجططيت الحططرارن ل ططل 
 , Pe<100 , 100<Ra<650>5مططزدوم مطط  سططرعة الاططواة الططداخل  ططمف مططد   

0
o
<<90

o  . 
أمططططي الجينطططط  النتططططرل معططططد ت ططططمف حططططل ممططططيدةت الططططزخب والطيلططططة عططططدديي بطريعططططة 

وبيلتطططيلب اسطططتخداماي مطططب برنطططيم  حيسطططبب بل طططة بيسططط  السطططريمة  يجطططيد اليرولطططيت المحطططددن 
درجططيت الحططرارن ل ططل نعطططة وعططدد نسططلت  مططي أجريططت معيرنططة بططيف النتططيئ  الممليططة والنتريططة 

 . %2.5و يف هني  نسبة خطأ معدارهي 
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 قائمة الرموز

 الوحدن الممنض الرمز الوحدن الممنض

النسططططططططططططططططططبة البيعيططططططططططططططططططة 
=H/L 

- Pr برانتدل= عدد - 

السططططططططططططططططمة الحراريططططططططططططططططة 
 النوعية

J/kg.k Ra =عطططططططططدد رايلطططططططططب 

gTH/ 

- 

 - uH/عدد رينولدز= m Re لطر الحبيبة

m/s التمجيل اسر ب
2

 U سرعة الاواة اللابمدية - 

 m/s سرعة الاواة اسمعية m u ارتييع المجر 

نييذيططططططططططططططططططططة الوسططططططططططططططططططططط 
 المسيمب

m
2

 V ممدل سرعة الاواة m/s 

توحطططططططططططططيل مميمطططططططططططططل ال
 الحرارل

W/m.C X  المحططططططططططططططططططططور اسمعططططططططططططططططططططب
 اللابمدل

- 

 m المحور اسمعب m x طول المجر 

المحطططططططططططططططور الممططططططططططططططططودل  Hh/k - Yعدد نسلت=
 اللابمدل

- 

 m المحور الممودل u.H/ - yعدد ب ليت=

 الرموز السفمية  الرموز الإغريقية
 الرمز الوحدة المعنى

 المعنى
m اةنتشيرية الحرارية

2
/s av الممدل 

/1 مميمل التمدد الحرارل
o
k c السطح البيرد 
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 المقدمة 

إف الدراسيت مب مجيل الحمطل المخطتلط خطلال اسوسطيط المسطيمية ت طيد ت طوف لليلطة 
نوعطططي مطططي ن ريطططب أهميتاطططي مطططب المجطططيةت الحطططنيعية واةلتحطططيدية ومطططي جريطططيف الطططنيط خطططلال 

رشطة مسطيمية لخططزف الحطخور والحطرارن المنتعلططة مياطي والمجممطيت الشمسططية ومطي تحتويط  مططف م
الطيلة و ذل  المبيدةت الحرارية ومي مياي مف حشوات مسيمية والطيلة المنتعلة خطلال هطذ  

 الحشوات إة خير دليل علض أهمية هذا النوع مف الدراسيت .
للحمطل المخطتلط خطلال لنطين عموديطة  [1]معد أجريت دراسة تجريبية مف لبل البيحط  

وتططب ليططيس درجططيت  Ra<1500,2<Pe<2200>700مملططوةن بوسططط مسططيمب  ططمف مططد  
Nu/Peالحرارن خلال المجر  بواسططة مزدوجطيت حراريطة  مطي رسطمت علالطة بطيف  

( مطف 0.5
( مططف الجاطططة اسخططر ن توحطططل البيحطط  إلطططض أف هنططي  الااطططة منططيط  وهطططب Ra/Peجاططة و 

(ومنطعططة الحمططل المخططتلط Ra/Pe>105منطعططة الحمططل الحططر عنططدمي                      
 ( .Ra/Pe<1( ومنطعة الحمل العسرل عندمي  Ra/Pe<105>1دمي عن

 مي أجريت دراسة نترية وعملية للحمل المختلط خلال طبعة مسيمية أمعية مسخنة 
 .[4,3,2]مف اسسيل وممزولة مف اسعلض مف لبل البيحايف 

 طططذل  أجريطططت دراسطططة نتريطططة للحمطططل الحطططر خطططلال وسطططط مسطططيمب داخطططل لنطططين ميئلطططة 
حي  أف المحدر الحرارل مف الحييحة السيلض ومطف اسعلطض  [6,5]لبل البيحايف  بزاوية مف

 السطح السيخف h - المسيمية

m دالة اةنسيي 
2
/s i معط  الدخول 

 تروف خيرم المجر  - درجة الحرارن اللابمدية
 o زاوية ميلاف المجر 

f  الجزة الميئ 

kg/m ال ايمة
3 

s  الجزة الحل 

m الحجب
3

 t ل لبا 

m اللزوجة ال ينميتية
2
/s   
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( وخطططططوط Isothermal Linesحططططييحة ممزولططططة ن أوجططططدت خطططططوط الابططططوت الحططططرارل 
  ( ن  ططذل  أوجططدت علالططة خطططوط الابططوت الحططرارل واةنسططييStream Linesاةنسطيي   

لميلاف يؤدل إلض ت ير خطوط الابوت م  زاوية الميلاف وعدد نسلت حي  أف ت يير زاوية ا
 الحرارل واةنسيي  و ذل  عدد نسلت .

 ططذل  أجريططت دراسططة للحمططل المخططتلط خططلال وسططط مسططيمب يمططلا اسطططوانة مسططخنة  
. ممططي تعططدب يلاحططت أف الدراسططيت السططيبعة تنيولططت الحمططل المخططتلط  [9,8,7]مططف لبططل البططيحايف 

  إلض الحمطل المخطتلط خطلال لنطين ميئلطة خلال وسط مسيمب أمعب و ذل  عمودل ولب تتطر 
بزاوية ن أمي الدراسيت التب تنيولطت الوسطط المسطيمب الميئطل بزاويطة معطد درسطت الحمطل الحطر 
معططط ولططب تتطططر  إلططض الحمططل المخططتلط ن وايلطط  الدراسططيت  ينططت إمططي نتريططة علططض حططدن أو 

 عملية علض حدن ولب يجم  بيف الدراستيف .
ة تجريبيطططة وعدديطططة للحمطططل المخطططتلط خطططلال وسطططط ومطططب هطططذ  البحططط  أجريطططت دراسططط

مسيمب ميئل بزاوية ن الاطدف مطف الدراسطة هطو إيجطيد علالطة ترابطيطة بطيف عطدد نسطلت وعطدد 
ب ليت وعطدد رايلطب وزاويطة المطيلاف ومعيرنطة النتطيئ  النتريطة والممليطة اطب إيجطيد ططول منطعطة 

 الدخول الحرارل .
 

 الجانب العممي 
يبطل ةستعحطية انتعطيل الحطرارن بيلحمطل المخطتلط خطلال وسطط تب بنية منشأ تجريبب ل

مسيمب مشب  بطيلاواة ن علمطي أف حيلطة سططح المجطر  التطب تطب استعحطيؤهي هطب عنطد ابطوت 
( نيتطألف مطف مجطر  بشط ل 1درجة حرارن السطح . إف الجايز التجريبب المو ح بيلش ل  

وسططططططططططم  ( 20cm( وارتيططططططططططيع 40cm( وعطططططططططر  60cmمتطططططططططوازل مسططططططططططتطيلات بطططططططططططول  
( محطططنوعة مططف الحديطططد المحططعول ن ملططط  المجططر  بوسطططط مسططيمب مطططف 0.5mmالحططييحة 

( 900w( بعطططدرن  heater( وسطططخف مطططف اسسطططيل بمسطططخف  12mm ريطططيت زجيجيطططة بعططططر 
ومططف اسعلططض مجاططز بططال  للحيططيت علططض درجططة حططرارن الحططييحة المليططي عنططد الحططير المئططولن 

متحة الدخول ليتب دم  الاواة إلطض متحطة (عند 1200w( بعدرن  Blowerابت منييخ هواة  
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( ومط  المحطور الممطودل xالخروم.  مي ابتت مزدوجيت حرارية علض طول معط  اةختبطير 
 y نوع )T  مزدوم حرارل ن وربطت إلض لوح مف الخش  مستطيل الش ل حيط   16وبمدد

ت الموجبططة ربطططت الناييططيت السططيلبة مططف المزدوجططيت الحراريططة مططب نعطططة مشططتر ة أمططي الناييططي
ماب مرلمة حس  المول  ليتب لييس درجيت الحطرارن بواسططة جاطيز رلمطب متمطدد اسيطرا  

 digital multimeter نطططوع ) MY-69)  0.01بدلطططة
o
C  أمطططي سطططرعة الاطططواة معطططد تطططب .

 Digitalلييسطططططاي عطططططف طريططططط  جاطططططيز رلمطططططب نطططططوع                                   

AnemometerAM-4200 ) 0.1بدلةm/s . عند معط  الدخول 
بمد تش يل المسخف ومنييخ الاواة بيترن زمنية وذلط  للوحطول إلطض حيلطة اةسطتعرار 

 steady state أخطططذت لطططراةات المزدوجطططيت الحراريطططة مطططب  طططل نعططططة مططط  سطططرعة الاطططواة )
واةختبيرات تمت عند زاويطة  Ra<650 , 5<Pe<100>100الداخل ولمد  مف العراةات 

0ميل بمد  
o
<<90

o . 
 أمي المميملات اللازب توامرهي ماب 

   [10]( وتب حسيباي عف طري  الملالة porosity المسيمية 

t

st




                                                                                     (1) 

 حجب الجزة الحل  .       sللإنية و  الحجب ال لب tحي  أف   
density 2225kg/m ايمة الوسط المسيمب  

3)[9]   
pearmebility K=8*10نييذية الوسط المسيمب  

-4
m

   [9]( تب حسيباي مف الملالة2

2

32

)1(8.172 






d
K                                                                                (2) 

 يمال لطر الحبيبة . dحي  أف 
 specific heat capacity Cp=835J/kg.k)[9 ]السمة الحرارية النوعية للزجيم  
( متحسططط  مطططف effective thermal conductivityأمطططي الموحطططلية الحراريطططة اليمليطططة 

  [10]المميدلة الآتية
k = kf + (1-) ks                                                                             (3) 
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 ( الموحلية الحرارية للاواة .kf( الموحلية الحرارية للزجيم و ks  حي  اف 
 ( Media thermal diffusivityاةنتشيرية الحرارية اليملية للوسط المسيمب 

sf CpCp

k

))(1()( 



                                                               (4) 

  Ra=gKTH/وعططدد رايلطططب  Pr=وعطططدد برانتططدل   Re=uiH/عططدد رينولططدز 
 ميططططة اليطططي  الحططططرارل  qن  T=Th-Tc [1]حيططط  أف   Nu=q.H/k.Tوعطططدد نسططططلت 

=15*10سرعة الاواة الداخل إلض المجر ن واللزوجة ال ينميتية للاواة  uiو
-6

m
2
/s . 

 

 جانب النظريال 
إف الير ييت التب بنيطت علطض أسيسطاي مسطألة انتعطيل الحطرارن بيلحمطل المخطتلط هطب 

ف حطد التوحططيل المحططورل x,y مطي مططب الوالط  المملططب وهطب انتعططيل الحطرارن بيتجططيهيف   ( ن وا 
( ن steady state( يامطططل واف الجريطططيف وانتعطططيل الحطططرارن مطططب الحيلطططة المسطططتعرن xبيتجطططي   

الوسططط وعططد  Yمطط  المعططط   ر( أل أف السططرعة ة تت يططSlug Flowلنططوع  والجريططيف مططف ا
الميدن الحلبة والميئ  المنسي  خلال المسيميت موزعيف بش ل منتتب مطب  أفأل  يمتجينس

الوسططططط متسططططيول  مططططي أف  الحططططرارن المتولططططدن بتططططأاير اللزوجططططة ماملططططة.و  الوسططططط المسططططيمب .
 ايمططة عططدا ال واف المططيئ  ايبتططةوخطط ن(  ISOTROPICالخططواف مططب جميطط  اةتجيهططيت   

 . [10]تتسب  مف لون الطيو مبيشرن وحس  تعري  بويسينس  مإناي
)]Τβ(Τ[1ρρ 


                                                                        (5) 

مميمل التمدد الحجمب =   حي  
ch TT

2

Tav

1


 

الحي مطة لمسططألة انتعطيل الحططرارن بيلحمططل المخطتلط خططلال وسطط مسططيمب مشططب   أمطي الممططيدةت
و مطي  (2والمبطيف مخططط تو طيحب لاطي مطب شط ل  ماب مميدلطة اةسطتمرارية والطزخب والطيلطة

  [10]يأتب 
0

y

v

x

u










                                                                                       (6) 
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cosΦ
x

T

μ

gβρ

x

v

y

u














                                                                     (7) 

2
y

T
2

x

T

α

u









                                                                                       (8) 

 
 بمدية للمميملات هب إف الحي ة اللا -الصيغة اللابعدية :

cT
h

T

cTT




  ,Y=y/H , 

PrRe

/ Hx
X   , 

u

H/
  , 



 THKg
Ra


 , 



Hu
Pe

.
PrRe   

,  
x

ψ
v   ,   

y

ψ
u









  , U=u/V=1 

لب   بمد تموي  هذ  المميملات مب مميدلة الزخب والطيلة تحبح بيلش ل التي  















cos

PrRe2

2

2
Pr)(Re

1

2

2

X

Ra

XY


                                                       (9) 

2

2

YX 






 
                                                                                       (10) 

 

 الفروقات المحددة 
   [10]روليت المحددن ت وف بيلش ل الآتبإف مميدةت الزخب والطيلة بحي ة الي














 
cos

2PrRe

2

Pr)(Re

12 ,1,1

2

,1,,1

22

1,,1,

X

Ra

XY

jijijijijijijiji 
     (11) 

2

1,,1,,1,1

2 YX

jijijijiji








  
                                                      (12) 

 أمي عدد نسلت ميتب حسيب   مي يأتب  

Qcond

Qnet
Nu                                                                                     (13) 

 



 dx

x

T
kQnet x 0)(                                                                       (14) 

LTkHQcond /                                                                            (15) 
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TA

dx
x

T

Nux

L

x









 

0

0)(

                                                                          (16) 

 A=H/Lحي  أف  النسبة البيعية  
 

 وبالصيغة اللابعدية :

A

dX
X

Nux

L

x 




 0

0)(


                                                                         (17) 

 
 وبصيغة الفروقات المحددة :















M

j

N

i

jiji

XA
Nux

0

1

0

,1,11 
                                                                (18) 

 
 الظروف الحدية :

1- Y=0 , any X , =0  , =1 

2- Y=1 , any X , =0  ,  =0 

3- X=0 , any Y ,  =0 ,   

 
 بي و البرنامج الحاس

(  مططي يو ططح  المخطططط Q-Basicاسططتخدب برنططيم  حيسططبب بل ططة بيسطط  السططريمة  
ع مب الحسطي  يطتب إدخطيل العطيب اسوليطة مطف التطروف ( ل ر  ا سرا3اةنسييبب مب ش ل 

( اططب تطبطط  النتططيئ  علططض شطط ل مليططيت 18,12,11الحديططة والخططواف  يمططة مططب الممططيدةت  
 ويتب ت رار المملية حتض تتسيو  ليب درجيت الحرارن اسولية والنايئية .

 
 مناقشة النتائج 
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ة نمطت علطض الجطدار ( أف هني  طبعة متيخمطة حراريط4 مي هو ملاحت مف الش ل  
( Y=1( وطبعطططة متيخمطططة بطططيردن نمطططت علطططض الجطططدار البطططيرد عنطططدمي  Y=0السطططيخف عنطططدمي  

أ( اطب تطزداد -4( مطب شط ل  Pe=100وللوهلة اسولطض تبطدو لليلطة جطدا أانطية الحمطل العسطرل 
 ( وتبططدو وا ططحة جططدا أانططية الحمططل -4( مططب شطط ل       Pe=50أانططية الحمططل المخططتلط  

جططططط(ن أمططططي التوزيطططط  الحططططرارل -4مططططب شطططط ل  لليططططل جططططداأف عططططدد ب ليططططت  ( ألPe>=0الحططططر 
( xمططططيلاحت اةنخيططططي  الوا ططططح ميطططط  مطططط  اةسططططتمرار بيلتعططططدب إلططططض اسمططططيب بيتجططططي  المحططططور 

( و ططططططططذل  x=30cm( ت طططططططوف درجطططططططيت الحططططططططرارن أعلطططططططض مطططططططف المعطططططططط   x=10cmممنطططططططد 
 x=50cm هططذا بيلنسططبة ( والسططب  مططب ذلطط  يمططود إلططض بططرودن الاططواة الططداخل إلططض المجططر.  

للنتيئ  النترية أمطي النتطيئ  الممليطة مطيلاحت نيطس السطلو  ول طف بيطير  لليطل يمطود إلطض عطدب 
 دلة العراةن بسب  عدب تومر جايز يعرأ جمي  النعيط مب آف واحد .

( ميبطيف اةنحطدار الحطرارل مط  المحطور الممطودل اللابمطدل مطب منطعطة الطدخول 5أمي الش ل 
نحططدار الحططرارل بططط  نوعططي مططي وهنططي  مططر  بسططيط بططيف النتططيئ  النتريططة الحططرارل ويلاحططت اة

 0مطف Yبيزديطيد   0إلطض 1والممليطة نحيط  أف ليمطة درجطيت الحطرارن اللابمديطة تطنخي  مطف 
 . 1إلض 

( يبططططيف اةنحططططدار الحططططرارل مطططط  المحططططور الممططططودل اللابمططططدل مططططب منطعططططة تمططططيب 6والشطططط ل  
 . [ 8,5]ي وهو مطيب  ل ل مف التش يل الحرارل ويلاحت اةنحدار سريم

( مطيلاحت x( بطيلمحور اسمعطب  Nu( والذل يت مف علالة عدد نسطلت  7الش ل    
( اطططب تابطططت عنطططد هطططذ  العيمطططة مطططب حيلطططة 2.2( إلطططض 3.65انخيطططي  ليمطططة عطططدد نسطططلت مطططف  

 Ra/Pe=130  وتططنخي  ليمططة )Nu  مططب حيلططة  2.2( إلططض  3.6( مططف )Ra/Pe=65 )
نعطة بداية  إف( ن Ra/Pe=5( مب حيلة  2.2( إلض  3.2( مف  Nu ذل  تنخي  ليمة  

( تمتبر بداية منطعة التش يل الحرارل وبطذل  مطيف ططول منطعطة Nu=2.2ابيت عدد نسلت 
 ( . x=20cmالدخول الحرارل ي وف  
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( حيطططط  إف Ra/Pe( و Nu( يبططططيف الملالططططة الطرديططططة بططططيف عططططدد نسططططلت 8الشططط ل  
( والططل ليمططة لمططدد نسططلت هططب Ra/Pe=130( عنططدمي  3.64أعلططض ليمططة لمططدد نسططلت هططب  

 ( .Ra/Pe=5( عندمي 1.85 
( ميبطططيف ت يطططر عطططدد نسطططلت مططط  زاويطططة مطططيلاف معطططط  اةختبطططير ولمطططدن 9أمطططي الشططط ل 
ويلاحت ازدييد عطدد نسطلت بطبطة عنطد الزوايطي العريبطة مطف اسمط   Ra/Peحيةت تبمي لت ير 

 لخط الممودل .اةلترا  مف ا دول ف تحبح الزييدن سريمة عن
 

 الاستنتاجات 
 تارت الااة حيةت ةنتعيل الحرارن بيلحمل وهب 1- 

a.  حيلة الحمل العسرل جرييف سري  جدا( وهب عندميRa/Pe<5  

b.   5حيلة الحمل المختلط جرييف بط ( وهب عندمي<Ra/Pe<130 

c.   حيلة الحمل الحر جرييف ممدوب اوبط  جدا( وهب عندميRa/Pe>130 

 [1]عيربة لمي جية ب  المحدروهذ  النتيئ  م
 والمميدلة اةرتبيطية بينامي هب   Ra/Peيزداد عدد نسلت م  زييدن 2- 

)72.0exp(*56.0
Pe

Ra
Nu                                                             (19) 

والمميدلطة اةرتبيطيطة  00إلطض  0يزداد عدد نسلت م  زييدن ميلاف الزاوية  مطف  3-
 ينامي هب  ب

)0125.0exp(*45.2 Nu                                                                 (20) 

 ( .xيعل عدد نسلت بيتجي  محور الجرييف  3- 

( لحيلططططة الحمططططل المخططططتلط x=20 cmطططططول منطعططططة الططططدخول الحططططرارل هططططب  4- 
Pe=50 . 

ل الحطططرارل أسطططرع منططط  مطططب منطعطططة اةنحطططدار الحطططرارل مطططب منطعطططة تمطططيب التشططط ي 5-
 الدخول الحرارل .
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 ( صورة الجهاز المستخدم1شكل)
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 ( مخطط توضيحي لممسألة2شكل)
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 ( المخطط الانسيابي لمبرنامج المستخدم3شكل)
 

END 

Calculate from eq(12) 

Calculate from eq (11) 

Calculate Nu from eq(18) 

1-For I=1 to N 

1-J=1 to N For 

PRINT , Nu 

Input properties 

Start 

For I=0 to N 

For J=0 to N 

Read (I,J) , (I,J) 
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 ( توزيع درجات الحرارة اللابعدية مع المحور العمودي اللابعدي4شكل)
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( توزيع درجات الحرارة اللابعدية مع المحور العمودي اللابعدي في منطقة 5شكل)
 الدخول الحراري
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بعدي في منطقة تمام ( توزيع درجات الحرارة اللابعدية مع المحور العمودي اللا6شكل)
 التشكيل الحراري
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 ( تغير عدد نسمت مع المحور الأفقي7شكل)
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AN EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDY 

OF MIXED CONVECTION THROUGH POROUS 

MEDIUM BETWEEN INCLINED TWO PLATES 
 

Adnan M.Hussein 

Assistant Lecturer  

Al-Hawija Institute 

 

ABSTRACT 

An experimental and numerical study conducted on mixed 

convection through porous medium between inclined two plates , 

heated from below and cooled from top, an experimental contains 

manufacturing device and connecting thermocouples then reading 
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temperatures for every thermocouple with inlet air velocity in the 

range : 5<Pe<100 , 100<Ra<650 , 0
o o

 . 

A numerical study contains a solved of moment ,energy 

equations numerically with finite differences methods then ,using 

computer program written by Quick Basic Language to find 

temperatures for every point , Nu no. and then making comparisons 

between experimental and numerical results with error 2.5% . 

 
 

 
 
 
 

 


