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دراسة تجريبية وعددية للحمل المختلط خلال وسط مسامي بين صفيحتين 
 مائلتين

 عدنان محمد حسين

 مدرس مساعد
 الحويجة -المعهد التقني

 
 الخلاصة

أجريت دراسة تجريبية وعددية للحمل المختلط خلال وسـط مسـامي بـين صـفيحتين 
وية ومسخنة مـن الأسـفل ومبـردة مـن الأعلـى ، تضـمن الجانـب العملـي عمليـات مائلتين بزا

تصـنيع الجهــاز المســتخدم وتثبيــت المزدوجــات الحراريــة وبالتــالي قــراءة درجــات الحــرارة لكــل 
ــداخل ضــمن مــدى :  , Pe<100 , 100<Ra<650>5مــزدوج مــع ســرعة الهــواء ال

o<90<o0  . 
ت الــــزخم والطاقــــة عــــدديا بطريقــــة أمــــا الجانــــب النظــــري فقــــد تضــــمن حــــل معــــادلا

الفروقـــات المحـــددة وبالتـــالي اســـتخدامها فـــي برنـــامج حاســـبي بلغـــة بيســـط الســـريعة لإيجـــاد 
درجــات الحــرارة لكــل نقطــة وعــدد نســلت كمــا أجريــت مقارنــة بــين النتــائج العمليــة والنظريــة 

 . %2.5وكان هنا  نسبة خطأ مقدارها 
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 قائمة الرموز

 الوحدة المعنى مزالر  الوحدة المعنى

النســــــــــــــــــبة الباعيــــــــــــــــــة 
=H/L 

- Pr =عدد برانتدل - 

الســــــــــــــــعة الحراريــــــــــــــــة 
 النوعية

J/kg.k Ra =ـــــــــي  عـــــــــدد رايل

gTH/ 

- 

 - uH/عدد رينولدز= m Re قطر الحبيبة

 التعجيل الأرضي
2m/s U سرعة الهواء اللابعدية - 

 m/s سرعة الهواء الأفقية m u ارتفاع المجرى 

ســــــــــــــــــــط نفاذيــــــــــــــــــــة الو 
 المسامي

2m V معدل سرعة الهواء m/s 

معامـــــــــــــل التوصـــــــــــــيل 
 الحراري 

W/m.C X  المحــــــــــــــــــــور الأفقــــــــــــــــــــي
 اللابعدي

- 

 m المحور الأفقي m x طول المجرى 

المحـــــــــــــــور العمــــــــــــــــودي  Hh/k - Yعدد نسلت=
 اللابعدي

- 

 m المحور العمودي u.H/ - yعدد بكليت=
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 المقدمة 

إن الدراسات في مجال الحمـل المخـتلط خـلال الأوسـاط المسـامية تكـاد تكـون قليلـة 
نوعـــا مـــا ، رغـــم أهميتهـــا فـــي المجـــالات الصـــناعية والاقتصـــادية ومـــا جريـــان الـــنفط خـــلال 

لمنتقلــة فيهـا والمجمعـات الشمســية ومـا تحتويـه مــن فرشـة مسـامية لخــزن الصـخور والحـرارة ا
الطاقة وكذلط المبادلات الحرارية وما فيها من حشوات مسامية والطاقة المنتقلة خـلال هـذه 

 الحشوات إلا خير دليل على أهمية هذا النوع من الدراسات .
خـلال قنـاة عموديـة للحمـل المخـتلط  [1]فقد أجريت دراسة تجريبية من قبل الباحـث 

وتــم قيــاس درجــات  Ra<1500,2<Pe<2200>700مملــوءة بوســط مســامي ضــمن مــدى 
( مـن 0.5Nu/Peالحرارة خلال المجرى بواسـطة مزدوجـات حراريـة كمـا رسـمت علاقـة بـين )

 ( من الجهة الأخرى، توصل الباحث إلى أن هنا  ثلاثة مناطق وهي Ra/Peجهة و)

 

 الرموز السفلية  الرموز الإغريقية
 الرمز حدةالو  المعنى

 المعنى
 المعدل s2m av/ الانتشارية الحرارية
 السطح البارد ko1/ c معامل التمدد الحراري 

 السطح الساخن h - المسامية

 مقطع الدخول s2m i/ دالة الانسياب
 ظروف خارج المجرى   - درجة الحرارة اللابعدية
 ائعالجزء الم o f زاوية ميلان المجرى 

 الجزء الصلب 3kg/m s الكثافة

 الكلي 3m t الحجم

   s2m/ اللزوجة الكينماتية
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(ومنطقـــة الحمـــل Ra/Pe>105)            منطقـــة الحمـــل الحـــر عنـــدما         
 ( .Ra/Pe<1( ومنطقة الحمل القسري عندما )Ra/Pe<105>1المختلط عندما)

كما أجريت دراسة نظرية وعملية للحمل المختلط خلال طبقة مسامية أفقية مسخنة 
 .[4,3,2]من الأسفل ومعزولة من الأعلى من قبل الباحثين 

الحـــر خـــلال وســـط مســـامي داخـــل قنـــاة مائلـــة  كـــذلط أجريـــت دراســـة نظريـــة للحمـــل
حيث أن المصدر الحراري من الصفيحة السفلى ومـن الأعلـى  [6,5]بزاوية من قبل الباحثين 

( وخطــــوط Isothermal Linesصــــفيحة معزولــــة ، أوجــــدت خطــــوط الثبــــوت الحــــراري)
 ب( ، كــذلط أوجــدت علاقــة خطــوط الثبــوت الحــراري والانســياStream Linesالانسـياب )

ع زاويـــة المـــيلان وعـــدد نســـلت حيـــث أن تغييـــر زاويـــة المـــيلان يـــؤدي إلـــى تغيـــر خطـــوط مـــ
 الثبوت الحراري والانسياب وكذلط عدد نسلت .

كــذلط أجريــت دراســة للحمــل المخــتلط خــلال وســط مســامي يمــلا اســطوانة مســخنة  
مخــتلط . ممــا تقــدم يلاحــظ أن الدراســات الســابقة تناولــت الحمــل ال [9,8,7]مــن قبــل البــاحثين 

خلال وسط مسامي أفقي وكذلط عمودي ولم تتطرق إلى الحمـل المخـتلط خـلال قنـاة مائلـة 
بزاوية ، أما الدراسات التي تناولـت الوسـط المسـامي المائـل بزاويـة فقـد درسـت الحمـل الحـر 
فقــط ولــم تتطــرق إلــى الحمــل المخــتلط ، واغلــب الدراســات كانــت إمــا نظريــة علــى حــدة أو 

 يجمع بين الدراستين . عملية على حدة ولم
ـــة للحمـــل المخـــتلط خـــلال وســـط  ـــة وعددي وفـــي هـــذه البحـــث أجريـــت دراســـة تجريبي
مسامي مائل بزاوية ، الهـدف مـن الدراسـة هـو إيجـاد علاقـة ترابطيـة بـين عـدد نسـلت وعـدد 
بكليت وعـدد رايلـي وزاويـة المـيلان ومقارنـة النتـائج النظريـة والعمليـة ثـم إيجـاد طـول منطقـة 

 لحراري .الدخول ا
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 الجانب العملي 
تم بناء منشأ تجريبي قابـل لاستقصـاء انتقـال الحـرارة بالحمـل المخـتلط خـلال وسـط 
مسامي مشبع بـالهواء ، علمـا أن حالـة سـطح المجـرى التـي تـم استقصـا ها هـي عنـد ثبـوت 

( ،يتـألف مـن مجـرى بشـكل 1درجة حرارة السطح . إن الجهاز التجريبي الموضح بالشكل )
( وســــــــــمط 20cm( وارتفــــــــــاع)40cm( وعـــــــــر )60cmمســــــــــتطيلات بطــــــــــول )متـــــــــوازي 
( مصـــنوعة مــن الحديـــد المصــقول ، ملـــئ المجــرى بوســـط مســامي مـــن 0.5mmالصــفيحة)

( 900w( بقـــدرة )heater( وســـخن مـــن الأســـفل بمســـخن )12mmكريـــات زجاجيـــة بقطـــر)
ئــوي، ومــن الأعلــى مجهــز بــثلج للحفــا  علــى درجــة حــرارة الصــفيحة العليــا عنــد الصــفر الم

(عند فتحة الدخول ليتم دفع الهواء إلـى فتحـة 1200w( بقدرة )Blowerثبت منفاخ هواء )
( ومـع المحـور العمـودي xالخروج. كما ثبتت مزدوجات حرارية على طول مقطع الاختبـار)

(y نوع )T  مزدوج حراري ، وربطت إلى لوح من الخشب مستطيل الشكل حيـث  16وبعدد
المزدوجــات الحراريــة فــي نقطــة مشــتركة أمــا النهايــات الموجبــة  ربطــت النهايــات الســالبة مــن

فهي مرقمة حسب الموقع ليتم قياس درجات الحـرارة بواسـطة جهـاز رقمـي متعـدد الأغـرا  
(digital multimeter نـــوع )(69-MY)  بدقـــةCo0.01  أمـــا ســـرعة الهـــواء فقـــد تـــم .

 Digital)        قياســـــها عـــــن طريـــــق جهـــــاز رقمـــــي نـــــوع                          

AnemometerAM-4200 ) 0.1بدقةm/s . عند مقطع الدخول 
بعد تشغيل المسخن ومنفاخ الهواء بفترة زمنية وذلـط للوصـول إلـى حالـة الاسـتقرار 

(steady state أخـــذت قـــراءات المزدوجـــات الحراريـــة فـــي كـــل نقطـــة مـــع ســـرعة الهـــواء )
والاختبارات تمت عند زاويـة  Ra<650 , 5<Pe<100>100الداخل ولمدى من القراءات 

 . o<90<o0ميل بمدى 
 أما المعاملات اللازم توافرها فهي:

 : [10]( وتم حسابها عن طريق العلاقة  =porosity المسامية)

t

st



−
=                                                                                     (1) 
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 حجم الجزء الصلب .       sالحجم الكلي للإناء و  tحيث أن : 
   [9]( 3kg/m2225=densityكثافة الوسط المسامي) 
 : [9]( تم حسابها من العلاقة2m4-pearmebility K=8*10نفاذية الوسط المسامي) 

2

32

)1(8.172 



−
=

d
K                                                                                (2) 

 يمثل قطر الحبيبة . dحيث أن 
 [ 9](specific heat capacity Cp=835J/kg.kالسعة الحرارية النوعية للزجاج )
( فتحســـب مـــن effective thermal conductivityأمـــا الموصـــلية الحراريـــة الفعليـــة)

  [10]الآتيةالمعادلة 
k = kf + (1-) ks                                                                             (3) 

 ( الموصلية الحرارية للهواء .kf( الموصلية الحرارية للزجاج و)ks:)حيث ان 
 (:Media thermal diffusivityالانتشارية الحرارية الفعلية للوسط المسامي)

sf CpCp

k

))(1()( 


−+
=                                                               (4) 

  TH/KRa=gوعــدد رايلـــي  =Pr وعـــدد برانتــدل   H/iRe=uعــدد رينولــدز 
كميــــة الفـــيض الحــــراري  Tc-T=Th [1]  ،qحيـــث أن   .TNu=q.H/kوعـــدد نســــلت 

 . s/2m6-=15*10اللزوجة الكينماتية للهواء سرعة الهواء الداخل إلى المجرى، و  iuو
 

 الجانب النظري  
إن الفرضيات التي بنيـت علـى أساسـها مسـألة انتقـال الحـرارة بالحمـل المخـتلط هـي 

( ، وإن حـد التوصــيل المحــوري x,yكمـا فــي الواقـع العملــي وهـي انتقــال الحـرارة باتجــاهين )
( ، steady stateالحالـــة المســـتقرة) ( يهمـــل وان الجريـــان وانتقـــال الحـــرارة فـــيxباتجـــاه )

الوســط وعــد  Yمــع المقطــع  ر( أي أن الســرعة لا تتغيــSlug Flowوالجريــان مــن النــوع )
المادة الصلبة والمائع المنساب خلال المسامات موزعان بشكل منتظم فـي  أنأي  امتجانس

تســــاوي الوســــط مكمــــا أن  الحــــرارة المتولــــدة بتــــأثير اللزوجــــة مهملــــة.و  الوســــط المســــامي .
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كثافــة عــدا ال وا  المــائع ثابتــة، وخــ(  ISOTROPICالخــوا  فــي جميــع الاتجاهــات ) 
 . [10]تتسبب من قوة الطفو مباشرة وحسب تقريب بويسينسط فإنها

)]Τβ(Τ[1ρρ −−


=                                                                        (5) 

الحجمي = معامل التمدد   حيث 
ch TT

2

Tav

1

+
= 

أمـا المعــادلات الحاكمـة لمســألة انتقـال الحــرارة بالحمــل المخـتلط خــلال وسـط مســامي مشــبع 
وكمـا  (2والمبـين مخطـط توضـيحي لهـا فـي شـكل) فهي معادلـة الاسـتمرارية والـزخم والطاقـة

 :[10]يأتي 
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 إن الصيغة اللابعدية للمعاملات هي  -الصيغة اللابعدية :
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املات في معادلة الزخم والطاقة تصبح بالشكل التالي : بعد تعويض هذه المع  

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                                                       (9) 

2

2

YX 


=



 
                                                                                       (10) 
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 ات المحددة الفروق
 : [10]إن معادلات الزخم والطاقة بصيغة الفروقات المحددة تكون بالشكل الآتي




−
=



+−
+



+− −+−+−+
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) 

: أما عدد نسلت فيتم حسابه كما يأتي  

Qcond

Qnet
Nu =                                                                                    (13) 

 =



−= dx

x

T
kQnet x 0)(                                                                       (14) 

LTkHQcond /=                                                                            (15) 

TA

dx
x

T

Nux

L

x







=
 =

0

0)(

                                                                          (16) 

 A=H/Lحيث أن :النسبة الباعية  
 

 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 
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2- Y=1 , any X , =0  ,  =0 

3- X=0 , any Y ,  =0 , =  

 
 بي و البرنامج الحاس

( كمــا يوضــحه المخطــط Q-Basicاســتخدم برنــامج حاســبي بلغــة بيســط الســريعة )
( لغر  الإسـراع فـي الحسـاب يـتم إدخـال القـيم الأوليـة مـن الظـروف 3الانسيابي في شكل)

بــع النتــائج علــى شــكل ملفــات ( ثــم تط18,12,11الحديــة والخــوا  كافــة فــي المعــادلات )
 ويتم تكرار العملية حتى تتساوى قيم درجات الحرارة الأولية والنهائية .

 
 مناقشة النتائج 

( أن هنا  طبقة متاخمـة حراريـة نمـت علـى الجـدار 4كما هو ملاحظ من الشكل )
( Y=1( وطبقـــة متاخمـــة بـــاردة نمـــت علـــى الجـــدار البـــارد عنـــدما )Y=0الســـاخن عنـــدما )

أ( ثـم تـزداد -4( فـي شـكل )Pe=100ة الأولـى تبـدو قليلـة جـدا أثنـاء الحمـل القسـري)وللوهل
ب( وتبــدو واضــحة جــدا أثنــاء الحمــل -4( فــي شــكل      )Pe=50أثنــاء الحمــل المخــتلط )

جـــــ(، أمــــا التوزيــــع الحــــراري -4فــــي شــــكل) قليــــل جــــدا( أي أن عــــدد بكليــــت Pe>=0الحــــر)
( xر بالتقــــدم إلــــى الأمــــام باتجــــاه المحــــور)فــــيلاحظ الانخفــــا  الواضــــح فيــــه مــــع الاســــتمرا

( وكــــــــذلط x=30cm( تكــــــــون درجــــــــات الحــــــــرارة أعلــــــــى مــــــــن المقطــــــــع )x=10cmفعنــــــــد)
(x=50cm والســبب فــي ذلــط يعــود إلــى بــرودة الهــواء الــداخل إلــى المجــرى .هــذا بالنســبة )

دم للنتائج النظرية أمـا النتـائج العمليـة فـيلاحظ نفـز السـلو  ولكـن بفـارق قليـل يعـود إلـى عـ
 دقة القراءة بسبب عدم توفر جهاز يقرأ جميع النقاط في آن واحد .

( فيبـين الانحـدار الحـراري مـع المحـور العمـودي اللابعـدي فـي منطقـة الـدخول 5أما الشكل)
الحــراري ويلاحــظ الانحــدار الحــراري بطــئ نوعــا مــا وهنــا  فــرق بســيط بــين النتــائج النظريــة 

 0مـن Yبازديـاد   0إلـى 1ة اللابعديـة تـنخفض مـن والعمليـة ،حيـث أن قيمـة درجـات الحـرار 
 . 1إلى 
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( يبــــين الانحــــدار الحــــراري مــــع المحــــور العمــــودي اللابعــــدي فــــي منطقــــة تمــــام 6والشــــكل )
 . [ 8,5]التشكيل الحراري ويلاحظ الانحدار سريعا وهو مطابق لكل من 

لاحظ ( فـيx( بـالمحور الأفقـي )Nu( والذي يتضمن علاقة عدد نسـلت )7الشكل )  
( ثـــم تثبـــت عنـــد هـــذه القيمـــة فـــي حالـــة 2.2( إلـــى)3.65انخفـــا  قيمـــة عـــدد نســـلت مـــن )

(Ra/Pe=130( وتــنخفض قيمــة )Nu( مــن )( فــي حالــة )2.2( إلــى )3.6Ra/Pe=65 )
نقطة بداية  إن( ، Ra/Pe=5( في حالة )2.2( إلى )3.2( من )Nuكذلط تنخفض قيمة )

التشكيل الحراري وبـذلط فـان طـول منطقـة  ( تعتبر بداية منطقةNu=2.2ثبات عدد نسلت)
 ( . x=20cmالدخول الحراري يكون )

( حيــــث إن Ra/Pe( و)Nu( يبــــين العلاقــــة الطرديــــة بــــين عــــدد نســــلت)8الشـــكل )
( واقــل قيمــة لعــدد نســلت هــي Ra/Pe=130( عنــدما )3.64أعلــى قيمــة لعــدد نســلت هــي )

 ( .Ra/Pe=5( عندما)1.85)
نســـلت مـــع زاويـــة مـــيلان مقطـــع الاختبـــار ولعـــدة ( فيبـــين تغيـــر عـــدد 9أمـــا الشـــكل)
ويلاحظ ازدياد عـدد نسـلت بـبطء عنـد الزوايـا القريبـة مـن الأفـق  Ra/Peحالات تبعا لتغير 

 الاقتراب من الخط العمودي . دولكن تصبح الزيادة سريعة عن
 

 الاستنتاجات 
 ظهرت ثلاثة حالات لانتقال الحرارة بالحمل وهي:1- 

a. ريان سريع جدا( وهي عندما حالة الحمل القسري)جRa/Pe<5  

b.   5حالة الحمل المختلط)جريان بطئ( وهي عندما<Ra/Pe<130 

c.   حالة الحمل الحر)جريان معدوم اوبطئ جدا( وهي عندماRa/Pe>130 

 [1]وهذه النتائج مقاربة لما جاء به المصدر
 والمعادلة الارتباطية بينهما هي : Ra/Peيزداد عدد نسلت مع زيادة 2- 

)72.0exp(*56.0
Pe

Ra
Nu =                                                            (19) 
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والمعادلـة الارتباطيـة  90إلـى  0يزداد عدد نسلت مع زيادة ميلان الزاوية  مـن  3-
 بينهما هي :

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

 ( .xيقل عدد نسلت باتجاه محور الجريان )3- 

( لحالــــة الحمــــل المخــــتلط x=20 cmطــــول منطقــــة الــــدخول الحــــراري هــــي )4- 
Pe=50 . 

الانحـــدار الحـــراري فـــي منطقـــة تمـــام التشـــكيل الحـــراري أســـرع منـــه فـــي منطقـــة  5-
 الدخول الحراري .

 . %2.5نسبة خطأ يوجد توافق جيد بين النتائج النظرية والعملية مع 6- 
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 ( صورة الجهاز المستخدم1شكل)
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 ( مخطط توضيحي للمسألة2شكل)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 ( المخطط الانسيابي للبرنامج المستخدم3شكل)
 

END 

Calculate  from eq(12) 

Calculate  from eq (11) 

Calculate Nu from eq(18) 

1-For I=1 to N 

1-For J=1 to N 

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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لحرارة اللابعدية مع المحور العمودي اللابعدي في منطقة ( توزيع درجات ا5شكل)
 الدخول الحراري 
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( توزيع درجات الحرارة اللابعدية مع المحور العمودي اللابعدي في منطقة تمام 6شكل)
 التشكيل الحراري 
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 ( تغير عدد نسلت مع المحور الفقي7شكل)
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OF MIXED CONVECTION THROUGH POROUS 

MEDIUM BETWEEN INCLINED TWO PLATES 
 

Adnan M.Hussein 
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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 

temperatures for every thermocouple with inlet air velocity in the 

range : 5<Pe<100 , 100<Ra<650 , 0o< <90o . 

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% . 
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