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 . مقدمه و مروری بر تحقيقات گذشته1

 

همیت امتخلخل ى محیطهاه از کنندر عبون فیزیک جریااز کى صحیح درستیابى به دى دبررکاه یدگااز د

، متخلخل ى سنگهاز در گاو نفت ل نتقااجمله از صنایع مختلف ن در جریاع ین نواکه ا یرى دارد زا هیژو

ساسى اکاغذ نقشى در جوهر ذ نفوو مین ق زعمادر اشیمیایى ى هاهلایندر آنتشاو امینى زیر زن زمخان در جریا

 مرتبط مىشوند.زى دفاچنى هانبلکه به جریاز تک فاى هاننه تنها به جریار مذکوى هالغلب مثادارد. ا

های اخیر مورد توجه در دهه تحقیقات در زمینه ی جریان سیال و انتقال حرارت در محیط های متخلخل

بسیاری از محققان قرار گرفته است و دلیل آن به کاربرد گسترده محیط های متخلخل در صنعت از جمله 

سک های سوخت هسته ای و مبدل های تولید نفت خام، عایق کاری بهینه ساختمان ها، خنک کاری فلا

 .گرددمتخلخل در صنایع مختلف اشاره می ای از کاربردهای موادگردد. در ادامه به پارهحرارتی بازیاب بر می

کن ها، فرآیندهای فیلتراسیون، انتقال جرم درون غشاها، مواد متخلخل در راکتورهای کاتالیستی فشرده، خشک

 .ه کاربرد دارندبسترهای کروماتوگرافی فشرد

های زیر زمینی، مدیریت های آب زیر زمینی، حرکت آلودگیمواد متخلخل در مطالعات مربوط به جریان

 .های زمین گرمایی، فرایند تمیزکاری خاك با تزریق بخار کاربرد دارندانرژی

، عایقکاری ایهای گرمایی فتیلهکاری جذبی تک فاز و دو فاز، لولهمواد متخلخل در سیستمهای خنک

کاری های زیر زمینی، بهبود انتقال حرارت از طریق افزایش سطح تماس، خنکآوری انرژیها، جمعساختمان

 .زدایی کاربرد دارندای، فرآیندهای رطوبتراکتورهای هسته

مواد متخلخل در جریان نفت و گاز در مخازن، فرآیندهای تولید نفت، فرآیندهای تولید گاز طبیعی کاربرد 

 .دارند

ای است متشکل از یک شبکه جامد که توسط فضاها یا منفذهای خالی بین آنها منظور از محیط متخلخل ماده

اند. فضاهای خالی موجود بین شبکه جامد امکان جاری شدن سیال در این شبکه را فراهم به هم متصل شده

دازه به صورت بی قاعده و نامنظم آورند. در یک محیط متخلخل طبیعی توزیع منفذها از نظر شکل و انمی

باشند. در مقیاسهای هایی از مواد متخلخل طبیعی میباشند. شن ساحل، سنگ آهک و ریه انسان نمونهمی

کوچک و قابل قیاس با اندازه منفذها کمیت های جریان مانند سرعت و فشار نیز کاملا بی قاعده و نامنظم 

هایی متشکل از تعداد زیادی منفذ متوسط کمیات اند که در ناحیهدهخواهند بود، اما مشاهدات تجربی نشان دا

های تئوریک برای آنها ابداع جریان رفتارهایی با قاعده نسبت به زمان و مکان داشته و بنابراین می توان بحث

خیر به هایی متشکل از تعداد زیادی منفذ در نظر گرفت یا نمود. این که بتوان اجزاء سیال را به صورت ناحیه

فاصله ی ناظر از محیط متخلخل بستگی دارد. در صورتی که فاصله ناظر کم باشد، ناظر تنها یک یا دو مجرا 
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توان رفتار سیال را توصیف های سنتی مکانیک سیالات میرا مشاهده خواهد کرد.  در این صورت به شیوه

جرا و حفره در دید ناظر قرار خواهد گرفت. کرد، اما چنانچه فاصله  ناظر از محیط زیاد باشد، تعداد زیادی م

سازی مسئله بسیار مفیدتر و گیری حجمی برای توصیف رفتار سیال و سادهدر این صورت روش های متوسط

 .کارآمدتر خواهد بود

روش معمول برای بدست آوردن معادلات حاکم بر مسئله این است که از معادلات سنتی حاکم بر مسئله 

هایی متشکل از تعداد زیادی منفذ، معادلات حاکم بر جریان سیال گیری روی ناحیهتوسطشروع کرده و با م

باشد. مشهور می 1گیری حجمی محلیشوند. این روش به روش متوسطدر محیط متخلخل بدست آورده می

 تعریف  2های ماکروسکوپیک به صورت یک مقدار متوسط مناسب بر روی یک حجم نماینددر این روش کمیت

های جریان باید از اندازه حجم نماینده انتخابی مستقل باشند، همچنین ابعاد شوند. مقدار متوسط کمیتمی

حجم نماینده باید بسیار بزرگتر از ابعاد منفذها و بسیار کوچکتر از ابعاد حوزه حل انتخاب گردد. در زیر یک 

 .حجم نماینده به صورت نمونه نمایش داده شده است

یط متخلخل به صورت کسری از حجم کل محیط که توسط سیال اشغال می شود، تعریف یک مح تخلخل

برابر با کسری از محیط خواهد بود که توسط ماده جامد  ε-1 نمایش داده می شود. بنابراین ε شده و با نماد

ند. کتجاوز نمی 6/0های متخلخل طبیعی رایج از مقداراشغال شده است. مقدار تخلخل محیط برای محیط

برای آرایش  2595/0برای بسترهای متخلخل متشکل از ذرات کروی جامد با قطر یکنواخت مقدار تخلخل از 

 .کندبرای آرایش مکعبی ذرات تغییر می 4764/0تا  رومبوهدرال

مقدار تخلخل برای مواد متخلخل متشکل از ذرات غیر یکنواخت کوچکتر از مواد تشکیل شده از ذرات یکنواخت 

توانند فضاهای خالی ایجاد شده توسط ذرات بزرگتر را پر ود، زیرا در این حالت ذرات کوچکتر میخواهد ب

های فلزی مقدار تخلخل را می توان به اندازه دلخواه به یک کنند. برای مواد متخلخل مصنوعی مانند فوم

 نزدیک کرد.

تخلخل با جریان سیال در کانال حل تحلیلی جریان سیالات در ناحیه سطح مشترك ماده م"[ 1]  کوزتسوف

 . خلاصه ی مقاله در زیر اشاره شده است:بررسی نمود "هایی پوشیده شده بصورت جزئی با ماده متخلل

حل تحلیلی برای جریان پایا، لمینار و توسعه یافته در کانال های مستطیلی و استوانه ای  تحقیقدر این "

دارسی مورد حل -ورد تحلیل قرار گرفته است. معادله برینکمنپوشیده شده با مقدار جزئی از ماده متخلخل م

قرار گرفته است. همچنین حلی برای اثرات مرز ها و  شرایط پرش تنش مورد تحلیل قرار گرفته است. مستقل 

                                                           
1 Local volume averaging technique 
 
2 Representative elementary volume 
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بودن سرعت در عدد دارسی و ضریب تعدیل پذیر شرایط پرش تنش مورد تحقیق قرار گرفته شده است. در 

 "ست که پرش در تنش در نهایت بر پروفیل سرعت تاثیرگذار است.نهایت معلوم شده ا

توسعه "از دپارتمان مکانیک بر روی مقاله ی  [2] جمعی از افراد در دانشگاه وینسکانسین 2005در سال 

کار کردند. خلاصه ای  "یافتن جریان  سیال و انتقال گرما در کانالی پر شده به صورت جزئی با ماده متخلخل

 از مقاله در زیر آورده شده است:

. برای اینکه مدل سه بعدی عددی ای برای آنالیز جریان سیال در کانال با مواد متخلل توسعه داده شده است"

استوکس -استوکس و معادله ی حجم متوسط نویر-حل مسئله به خوبی فهمیده شود، معادله ی همرفتی نویر

در مواد متخلخل در حل مسئله مورد استفاده قرار گرفته شده است. پایستگی جرم، مومنتوم و انرژی به صورتی 

سرعت و شماتیک -کانال با روش گردابهعددی برای مسئله ی کوپل شده گاز و ماده متخلخل در طول یک 

قانون توان حل شده است. در نهایت جزئیات سرعت محوری، جریان ثانویه و  پروفیل دما در خروجی ارائه 

شده است. عامل اصطکاك و عدد ناسلت بعنوان تابعی از طول محوری ارائه شده اند و در نهایت تاثیر اندازه ی 

 "یز و تحلیل قرار گرفته شده است.ماده متخلخل در کانال مورد آنال

جریان و انتقال گرما در کانال دو بعدی پر شده "پایان نامه ی ارشد خود را با عنوان [ 3]کوپا  2006در سال 

در دانشگاه تنسی مطرح کرد. خلاصه ای از پایان نامه ی وی در زیر آورده  "به صورت جزئی با ماده متخلخل

 شده است:

زمایشگاه اوك ریدج توسعه یافته است خواص عالی ترمودینامیکی از نشان داده است که فوم گرافیت که در آ"

پتانسیل زیادی میتواند برای مولد های گرمای فشره داشته باشد. در این مقاله جریان و انتقال گرما در حالت 

مطالعه قرار گرفته دو بعدی در یک کانال که قسمتی از آن با فوم گرافیتی مورد نظر پوشیده شده است مورد 

مدل شده  COMSOL Multiphysicsشده است. جریان غیر قابل فشرده شدنی از آب در نرم افزار تجاری 

است. جریان ورودی بصورت یکنواخت و شار گرمایی ثابتی برای برای مرز های گرافیت در نظر گرفته شده 

کیلووات برای  300و  100گرمایی  است. ضریب گذر و طول بی بعد ماده متخلخل متغیر می باشند. شار

 در نظر گرفته شده اند. نتایج زیر حاصل شده است: 2000و  1000رینولدز های 

عامل اصطکاك با افزایش عدد رینولدز و ضریب گذر، کاهش می یابد. همچنین با فزایش ارتفاع ماده . 1

 متخلخل نیز به صورت نمایی افزایش می یابد.

 عدد رینولدز، ارتفاع و ضریب گذر، افزایش می یابد. عدد ناسلت  با افزایش. 2

 بیشینه ی دما در سطح با افزایش عدد رینولدز، ارتفاع و ضریب گذر، کاهش می یابد.. 3
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پارامتر بی بعدی برای تاثیرگذاری تعریف شده است که به صورت خطی با شار گرمایی افزایش و به سرعت . 4

برابر شود، ضریب تاثیر گذاری به یک  2د. برای مثال وقتی عدد رینولدز با افزایش عدد رینولدز کاهش می یاب

 هشتم کاهش می یابد.

همانطور که قابل مشاهده است اکثریت مقالات و کار های انجام شده در این قسمت بر اساس حل تحلیلی، 

نه مناسب کار عددی و شبیه سازی هستند. مطالعات تجربی و آزمایش کم انجام شده است که می تواند زمی

 ما در این پروژه باشد.

و یست زمحیط ، نفتك، خام علوان نشمندداتوسط ، بستهوامسائل ك و خان آب در یگر جریاى دسواز 

ى سدها، محیطدر سترسى به سنگ مناسب رت دصودر ست. ده اتوجه بورد مون تاکنوز یر باژى از دئولوروژهید

حى اما طراکنترلى هستند. اف هدب و اسیلاى از جلوگیراى سریع برو به صرفه ون مقرارى بزاى ا-هسنگریز

هد اسدها میسر خوع ین نون الیک جریاروهیداز گاهى آتنها با هاى سنگریزى ضایتبخش سدهاو رمناسب 

ى سدهاف نکه برخلاآنخست ، ستاتوجه رد لیل مودو دبه هاى سنگریزى سدهادر فیل خط نشت وپرد. بو

خاکى ى سدهارد مودر لبته است اقابل توجه ى و عمدذ بعضا نفو، ستذ انفون دها کم کرف آنخاکى که هد

هاى و سنگریزى هازهست سادپایین ص بى خادیک در که ا یرزست اجى مهم وتوجه به سطح نشت خر

ى هازهست سادپایین ه در شده سطح نشت مشاهدآن بر وه هد شد. علااخوق مستغردن معاى هکشهاز

موقعیت سطح از گاهى آست. ى امنفذر فشازى سالمداى مسئله نشت برزى ریط ماشراز یکى هاى سنگریز

ر یع فشازتواز گاهى آتسهیل مىکند. ى را منفذر فشات محاسبا، خاکىى ست سدهادجه پایین در ونشت 

 .[6-4]ستامهم ر لیکى بسیارویت هیدابه هدط مربوت محاسباهاى در سنگریزى بدنه سدهاى در منفذ

پایین و ست دبالان در یط مختلف جریااشردر فیل خط نشت وسى پررجهت بردى تعدمت تحقیقارو ین از ا

زى سالمدروى به ه شدم نجات انخستین مطالعااز یکى  .[8-6]سته اشدم نجاهاى اسنگریزى هازهست ساد

ین ت امه تحقیقادر ادا .[9]ستاه شدم نجاایلکینز ویجى توسط رمتغیر تدن جریاروش فیل خط نشت به وپر

متغیر ن نسیل معمولى به مطالعه جریاایفردله دمعااز تحلیلى ى گیرالنتگرده از استفاابا  [10]نستفنسوازه، حو

 شفته کاملاً توسعه یافته مىباشد.ن آتنها قابل تعمیم به جریان ستفنسواله تحلیلى دما معااخت. دایجى پررتد

در که ن داد نشا [11]هانسنو  ىبرهاى مصالح سنگریزدرون یجى رمتغیر تدن مایشگاهى جریاى آزمطالعه

نتایج و یجى رمتغیر تدن خوبى بین نتایج جریار تطابق بسیا، لیکىروهیدن یاادگردن یط کوچک بواشر

اى یجى بررمتغیر تدى هانبه جریاط مربوت فرضیارى از ند که بسیادنمون عااذها د دارد. آنجوومایشگاهى آز

یع زمینه توزین ه در اکنندود محدت فرضیااز ما یکى است. د ابررمتخلخل قابل کاى محیطهان درون جریا

  قائم مىباشد.ى ستادر راستاتیک رو اهیدر فشا

بطه رابا آن تلفیق و لیکى روفت هیدع و امفاهیم شعااز ئه یک تعریف جدید ارابا  [12]رانهمکاو سامانى 

م مفهوده از ستفاابا  [13]رانهمکاو سامانى از یگر دتحقیقى در ست یافتند. ى دپیوستگى به نتایج جدید
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ى سدهاب درون ندیابى سیلااى روبرى یتم جدیدرلگون، اندیابى مخزت رولادبا معاآن تلفیق ل و حجم کنتر

 ند.دئه کرهاى اراسنگریز

ن ناهمگوهاى سنگریزى سدهاآب در فیل سطح وپیشبینى پراى بردى را شى عدرو [14]نشراهمکان و سیاباآ

م گاروش به را متغیر ن له جریادمعاه شدح صلااشکل ن، ین محققااتوسط ه شدد پیشنهاروش ند. دادتوسعه 

ل نایى مداتوهى هندن دنتایج تجربى نشاه و ئه شدل ارامداز نتایج حاصل ى مستقیم حل مىنماید. مقایسه

 ست.ا

ها آنند. دادئه ارامحیط متخلخل در سرعت و لیکى ورهیدن یاادبین گرى جدید طهبرا [15]ىمیرادى و امر

ى تردهطیف گستردر که اى ند بهگونهدبیشتر معرفى کردى بررکازهى بط با باى روائهد را اراتحقیق خوف ده

هاى بخش عمدده از ستفاابا ر باشد. بدین منظود بررمحیط متخلخل قابل کاه ندزساى ذرات نهبندو داتخلخل از 

در سرعت و لیکى ورهیدن یاادربین گى بطة جدید، راهاآنتحلیل و تجزیه د و مایشگاهى موجوآزنتایج از 

 ند.دئه کرارامحیط متخلخل 

ه بهرد خوت مطالعااى مختلفى برى ها-ن از روشمحققا، ستاهش مشخص وپژت بیاادسى ربراز گونه که نهما

مفید رى هکاان رابه عنودى عدزى شبیهساده از ستفا، اتجربىى تحلیلهاارى شودند. همچنین به علت اگرفته

ار بزى اگیرربکام محیط متخلخل مستلززى در چندفان ما شناسائى فیزیک جریااد. مىباشاول مکمل متدو 

ده از ستفاامتخلخل معمولا با ى محیطهازى در چندفاى هانمىباشد. جریادى عتمااقابل و قیق دى دعد

دل له تعادمعا، له حرکتدبا معااه له پیوستگى همردمعادر آن که ، مىشوندل مدو ماکرس مقیازى در شبیهسا

 مىگیرند.ار قرده ستفارد اسى مون دارمانند قانورى ساختات لادمعاه و ونهها حل شدگ

ز نیا، سى(ن دارقانوزى چند فاش گسترل مثاان )به عنورى بط ساختار رواعتباس اسااتوسعه یافته برى هالمد

ها لین مدا نسبى(. همچنینى پذیرذنفول مثاان ند )بهعنودارنیمهتجربى ى مترهاراپااى ها برورودىبه برخى 

ى هازىنتیجه شبیهسادر  .[16]ندژى دارفولورموه و منافذ پیچیدل تصاو اتجانس م محاسبه عداى مشکلاتى بر

 محاسبه کنند.زى را چند فاى هانجریاو در میکرر مرتبط با ساختاات ثرانند اهمیشه نمىتوو ماکره یدگادبا 

ن جریار فتال و رتصا، اتجانسم قبیل عداز  اردىبه محاسبه مودر قاو میکرس مقیازى در مقابل شبیهسادر 

س مقیازى در شبیهسا، ینابر وهعلاد. سکوپى به خوبى حل نمىشووماکرس مقیادر ست که اخت اغیریکنو

هاى کنندوار میدرت ابه صوو هم کند افرآن را سرعت ل و یع سیازتواى قیق محلى برت دطلاعااند امىتوو میکر

 مایش شوند.و آزسکوپى ساخته وماکرس مقیادر جدید رى تاساخت لادمعاو ها لهد که مددمىزه جاا

تنظیم و روش ١لکسر حجمى سیاروش مانند ل محاسباتى معموت ینامیک سیالاى دهاروشیگر ف دطراز 

اى مناسب برروش با یک اه ستوکس همرایر ونات لادسکوپى معاوبا حل ماکرزى را چندفاى هانجریا، سطح

تنظیم ل و کسر حجمى سیاى هاده از روشستفادر انچه آىکنند. مزى شبیهساز فادو سطح بین ى هگیرر

، ستانگیز امحیط متخلخل چالش برزى در چندفاى هانجریاو در میکرس مقیازى در شبیهسااى سطح بر
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ر مذکوى هاى روشگیرربهکات یگر مشکلااز دهاست. زینامیک بین فادیابى زى و ردسالمدد در موجوت مشکلا

که ه، منافذ پیچیدر ساختادر ترشوندگى سطح( ل مثاان جامد )به عنوو مایع سطحى بین ات ثراست که آن ا

 د.نمىشوظ لحا، هستندو میکرازه نددر اجامد و بین مایع ت نفعالاو افعل از ناشى 

، سکوپى مانند سرعتوماکرى متغیرهاى محاسباتى که مبتنى بر حلهات ینامیک سیالاى دهاف روشبرخلا

اى مجموعهذرات یع زست که با تابع تواشبه مولکولى روش بولتزمن یک  شبکه، روش چگالى هستندر و فشا

 [17]سکوپىوسنتیک مزت لادمعاو سکوپى ومیکرى هالمدس سااکه برروش ین در امىکند. ر ها کالمولکواز 

 ید.آست مىدبه ذرات یع زتابع تواى لحظهال نتگراز اسکوپى وماکرى متغیرها، سته اساخته شد

به دى متعدت مىباشد. تحقیقاه پیچیدى هندسههان در حل جریااى شى مناسب برروبولتزمن شبکه روش 

رد برخود و یجاا ،[20-18]ترشوندگىو پخش هى پدیدى مطالعهروش در ین دن امیز بوآموفقیت 

ف برخلا .[26-24]ندا دهنمون عااذمتخلخل ى محیطهان درون جریازى شبیهساو  [23-21]هابحبا

دى مایع یک خط ما-سطح مایعزى، چندفان جریازى شبیهسااى شبکه بولتزمن برروش ، در سنتىى هاروش

دو نسبى ژن یفیودتوسط س شیب موثر خط تماو ست ود امحدض با عره نیست بلکه یک سطح پخش شد

س در یابى سطح تماه ردپیچیدى به تکنیکهازى نیارو یند. از امىشود یجاس اخط تماورت مجال در سیا

زى نتایج شبیهسااز یکى ان به عنوس سطح تمال نتقاو اتغییر شکل ارد و ندد جووپخشى س سطح تماى هاروش

ده از ستفا، امنافذه از کنندرگذن جریاى یژگىهاوتعیین اى ست که براکر ذبه زم لا .[27]دمشخص مىشو

 .[28]دمىشوساخته مىشوند( توصیه ى بعددومویرگى شبه ى شبکههااز فیزیکى )که غالباً ى هالمدومیکر

خل محیط داند. منافذ دهاکرا مختلف مهندسى پیدى مینههادى در زمتعدى هادبررمتخلخل کااد مووزه مرا

د در منافذ موجول در حرکت سیا، کلىترین حالت ممکندر فى باشد. دتصام و ندرند کاملا امتخلخل مىتو

ده ست تا ماز اتر که نیاصخاى هادبررکادر لبته اشته باشد. ى داسه بعدى لگواند یک امىتو، متخلخلاد مو

ى و یکبعدى هانچیدماداراى نند امىتول، سیاه هندردمنافذ عبود، مصنوعى ساخته شورت متخلخل به صو

ت سیالال در محلوزى ذرات ساامینه جدده در زستفااد این موامهم ى هادبررجمله کااز نیز باشند. ى بعددویا 

صنایع اد در تصفیه مو، موضعىرت بهصوارت حر لنتقاایش افز، اتىارحرى عایق هازى بهینهسا، مختلف

 [29]مىباشد. نیکولکتراصنایع و یتها زساخت کامپو، یکژبیولو

ى پذیرذنفوان میزاص، ترین خودىبررکااز که یکى د تعریف مىشواد ین موابا ط تبادى در ارمتعداص خو

 د.مىشوارش بىبعد گزرت ست که عموما به صوامحیط 

ر فت فشاابطه خطى بین رایک د جواز وسى دد. دارسى برمىگرى دارمایشهاآزنه به میزین در الیه ت اومطالعا

 ست:ده اکرد پشنهارا یر زبطه داد. وى راسرعت میانگین سطحى خبر و حد ل واطوه در شددیجاا

−∇𝑃 =
𝜇𝑈𝑑

𝐾
 



9 

ر در فت فشاا Pو محیط متخلخل ى پذیرذنفو k، میانگین سرعت سطحى dUل، سیاوى نراگر μله دین معادر ا

 [5]حد مىباشد.ل واطو

فت دن اکراپیداى غلب برا. ستاخزشى ن مناسب جریاه و قع شدد واستنارد اموت مقالارا در بطه مکرراین ا

ده ستفااسى دارله دمعااز  > Re )١ست )اخزشى ع نون از یم حاکم بر جریارژیطى که اشره در یژوبهر فشا

ده ستفاامانى زله دین معاو از است اسى ل داریافته مدشقع گستردر وافریچهیمر  -برینکمنل مدد. مىشو

محیط در ینرسى ات اثر، این حالتدر ابالا(. و متوسط ز ینولداد رعد)اخزشى نیست ن یم جریارژکه د مىشو

 نظر گرفته شوند.درمتخلخل مىبایست 

د. گفته مىشورى ساختاى یا فیبرهارى ساختاى ها فلیاوامیکر، ماتریس یک محیط متخلخله ندزسااى جزابه 

ین ماتریس ابین رى از عبول سیاد و نظر گرفته مىشودرناپذیر ذنفورت عموما به صو، جامدى ین فیبرهااسطح 

از حالت کلى تابعى در یک محیط ى پذیرذنفوان شت. میزداهد انخورا ین فیبرها اخل دابه ذ نفو قابلیت، جامد

 .مختلف مىباشدى ستاهادر راها آنیع زتوه همچنین نحون و ها نسبت به جریاى آنگیرارقره نحو، شکلفیبرها

ت جهت پیشبینى خصوصیاان هشگروتى توسط پژومایشگاهى متفاو آزتحلیلى دى، عدى هان روشتاکنو

و خزشى ى هانبه جریاود غلب محداگرفته رتتحلیلى صوى ست. حلهاافته ر رمتخلخل بهکااد مون در جریا

 ند.ا اىنهاستوایک یا چند فیبر داراى 

 [31]انسالیوو  [30]منرکاى مایشهاآزمینه به زین ت در اگفت که مطالعاان مىتو، ین مرجعاقیق دسى ربا بر

، [32]راباواتوسط کادى، میلا ٥٠هه در دحل تحلیلى روش چندین دد. برمىگر ١٩٤٠ى هالساود حددر 

د پیشنها [36]برنرو توسط هاپل دى میلا ٧٠هه در دسپس و  [35]لوئفلرراو و سپا، ا[34]هاپل، [33]اهاسیوت

 هد شد.اخته خوداها پراز آنقیقتر هر یک دسى رمه به بردر اداشد که 

ده ستفاابا د. وى، نظر کرفصراى بهداگرى هانجریااز شت اندد جوومحلهایى که تنش برشى در  [32]راباواکا

فى دتصاى یشهاداراى آرامتخلخل ى محیطهااى برن را ابع جریانست تاتود، خوه شدودمحدزى یط مراشراز 

 آورد.ست دبالا بهى تخلخلهاان میزرا در ین محیطها ى اپذیرذنفوو حل کند 

د. تعیین کرى آن را هارساختاو میکرر بر محود متخلخل تحت جریانى عمواد موى پذیرذنفو [33]هاسیوتو

جهت تحلیل ى حل سروى از روش ند. دبووى یردامقطع  سطح، داراى [34]ل وىمدد در موجوى فیبرهاومیکر

 د.کرده ستفاد اخول مداى حاکم برت لادمعا

داراى محیط ى در پذیرذنفون مواپیررا تحقیقاتى دى میلا ٥٠هه در د [35]ئفلرراو و روسپاو ا [34]هاپل

ند. هاپل با داد رتتى صوارحرى هالمبددر ین هندسه د ابررکاد یکرروبا ن و با جریاازى موى فیبرهاومیکر

ل مد، مىگرفتار قراى نهاستور اساختاویک میکرآن مرکز در شکل که هاى یرداحد ل وانظر گرفتن سلودر

د بوه شدود به نوعى محدد(، تحلیلى خول مداى )برزى یط مراشرب نتخاد وى در ایکرد. روتعریف کرد را خو
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ل، نظر گرفت. به هر حادرصفر ل، مدحد ل واسلول حجم کنتررا در روى تنش برشى ان که میزرى به طو

ده که نسبت تخلخل محیط پایین بواردى موازى، در موى هانجریاى پذیرذنفوان میزاى برروش وى پیشبینى 

 ست.اقیق دغیر، ندارثرگذایط یکدیگر اشرروى بر ور مجاى فیبرهاومیکرو 

رت شطرنجى صوو مربعى ى هاندمامتخلخل با چیاد موروى بر  لوئفلرراو وسپااتحقیقاتى توسط ، ههن دهمادر 

ست دبهاز بعد و ند دبرر بهکاد خول مداى براى، نهاستوت امختصاه ستگان را در دسواله پودمعان ناآگرفت. 

نسبت تخلخل از تابعى رت به صوى را به حل سرط یب مربواضرزى، یط مراشرل عماابا ، حل عمومىآوردن 

قت کافى دبالا ى تخلخلهاان میزدر شدند که تنها اى بطهد رااموفق به پیشنهن نا، آنهایتدر ند. دمحاسبه کر

 شت.دا

ازى مودى و عموى ضعیتهاو در ونه استوایک ن مواپیرن آزاد جریااى بررا ستوکس اله دمعا [36]برنرو هاپل 

یع زهمچنین توده و نظر کرفصرد خول مددر هرگونه تنش برشى ن از ناآند. ار دادسى قرربررد مور آن با محو

نتخابى توسط ایط ابا شرن نازى آیط مرانظر گرفتند. شردرخت اکاملا یکنورت به صورا در ورودى ت سرع

داراى متخلخل اد مواى برن، جریاى پذیرذبر نفوابردر مت ومقاان میزن ناآست. طبق فرضیه وت امتفارا باواکا

دى حالت عمون در آ ٣/٢وه به علاازى حالت مودر مت وهمین مقا ٣/١با دل معاى، سه بعدى هارساختا

 ست.ى ایکبعدى هارساختاى داراى محیطهان، در جریا

داراى محیط اى بر، مختلفى نسبت تخلخلهاازاى بهن، جریاج لزى پذیرذنفو [37]سکریوو اسانجنى 

در قیقى دپیشبینى ن توسط مولفاه ئهشدل اراند. مدآوردست دبهوب را متناو مربعى ن نههایى با چیدمااستوا

فى دتصاى یشهاآرامینه ت در زمطالعاش مه به گستردر ادا [38]ویاو سانجنى دارد. مختلف ى تخلخلهاان میز

ى فیبرهار با محوازى مود و عموى هانجریااى بردى حل عدى هاروشمینه را در زهایى ارشگزن ناآختند. داپر

اى بررا ستوکس ت الادمعا [39]تهیرو موند دراند. دئه کرارافى دتصاى یش یکبعدآرامحیط با اى بررى، ساختا

ى محیطهان در جریاان میددن کراپیداى یع تکین برزتوده و از روش حل کروت متفاى حالت هان در جریا

نتایج حالت ، نین محققااتحقیق در ند. دبرهجهى بهروشش و مثلثى ، مستطیلى، مربعىى هارمتخلخل با ساختا

اب همچنین جوس، و کریوو آتوسط سانجنى ه مدآت سدبهدى عدى هااببا جون جامد( جریا )بر فیبردى عمو

تهیر و موند روش داراست. ه امقایسه شد برنرو توسط هاپل ه مدآست دبا نتایج بهن، جریاازى حالت مواى بر

ان میزدر بههمین علت دارد،  سکریوو آتحلیلى سانجنى ل مناسبى با مدر بسیاق نطبادى احالت عمودر 

 ست.افى قت مضاعداراى دبالا ى تخلخلها

ى بر فیبرهاد عمون سى جریاربه بردى عدرت به صو، ینرسىات اثرانظر گرفتن دربا  [40]یانىوکاو یى اصحر

داراى  ٤/٠ > Є >٧/٠نسبت تخلخل ودى از محدزه بادر تنها ن نادى آبطه پیشنهاراختند. داپراى نهاستوا

 ست.اقت مناسبى د
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ا و توسط سوبرى بعدى و دومتخلخل یکبعدى محیطهاى در پذیرذنفوشاخه در مطالعاتى ، خیرى اهالسادر 

به  رانهمکاج و توسط کلاه ئهشدل ارامداز ها برگرفته آنمحاسباتى ل ست. مداپذیرفته رت صو [41]کلیچن

ى گویا، گرفتهرتصودى عدى با حلهان ناآمىباشد. مقایسه نتایج ل مددر آن مناسب ت صلاحام انجااه اهمر

ن محیط با چیدماى پذیرذنفون مولفا، بالاست. همچنینى نسبت تخلخلهادر اسباتى محى روش قت بالاد

 .نددکرارش فى گزدیع تصازبعد توون بدد عدو فیبرها وین میکرافاصله بین از تابعى رت به صورا فى فیبرها دتصا

اى دارقعى وامتخلخل اد ست. مواگرفته رت متخلخل صواد مینه مودر زنیز ى یگرده دگسترى هشهاوپژ

اى بطهرایافتن ل نبادبه اره همون مختلف مىباشند. محققاى ستاهادر رافى دتصاى هانفیبرهایى با چیدماومیکر

پیشبینى اش فىدیش کاملا تصاآرابا و حالت کلى را در چنین محیطهایى ى پذیرذنفوآن توسط ان ندکه بتودبو

اى برآن بسط نتایج ى و بعدى و دودیکبعى ضعیتهان در وتحلیل جریا، از ین مهماستیابى به اى دبرد. کر

 د.کرده ستفاان امىتوى سهبعدى هانجریا

ین اگرفته توسط رتهش صوومىباشد. پژس ساانیز بر همین  [42]جیمزن و توسط جکسوه شددپیشنهال مد

ى پلاستیکهاو مختلف ى هاهنجیرزبا ى پلیمراد جمله مواز مختلف ى با جنسهااد موروى برن، محققا

مىباشد. ار نسبت تخلخل بالا برقرو کم ز ینولدد ربا عدن جریااى بره ئه شدل ارامچنین مدهد. بوس فایبرگلا

رى تئودر روش جیمز ن و ست. جکسوه امدآست دمایش بهم آزنجااطریق از ین مرجع ه در اشددبطه پیشنهارا

ه )داراى دستوکس حاکم بر محیط متخلخل بىقاعا-یرونا لهدمعااى قیق بردحل روش ئه یک اراموفق به د خو

 فى( شدند.دتصان چیدما

ى بسترهاف در لیاو داراى امتخلخل غیرهمگن ده یک ماى پذیرذنفو [43]ستریچسو اکیس داتما

ى ند. گرچه نمونههاار دادسى قرربررد موى سهبعدى و بعدى، دومختلف یکبعدت حالاه را در همپوشانىشد

روش بین پیشبینى د موجوى هاوتتفاارد وغلب مدر اما ، اشامل مىشدرا فى دیع تصازتوت ها همه حالاآن

 ست.امایشگاهى چشمگیر ى آزهادادهها با آن

اى یک حد بیشینهن، جریاى پذیرذنفوو لکتریکى اسانایى رتشابه بین د یجاده از استفاابا  [44]ترکیوتوا و لاندآو

مایشگاهى آزایج سى نتربا بر نبرتسوو روکیس داند. تامادکرد متخلخل پشنهاى محیطهاى در پذیرذنفواى بر

دى عموازى و موى به حالتهاط مربوى، پذیرذنفواى بیشینه برو حد کمینه آوردن ستدشتند که بهر داظهاا

 ست.ى ایکبعدى فیبرهاومیکرى داراى هارساختان در جریا

 .[51-45]د داردجوومتخلخل ى محیطهاى پذیرذسى نفورمینه بردر زمایشگاهى مختلفى نیز ى آزهش هاوپژ

و  [52]رانهمکاوم و ستر، آجیمزن و جکسودر خلاصه رت به صوه شدمنجاامایشگاهى ت آزتحقیقاورى از مر

 ست:ایر رت زهشها به صووین پژدر اگرفته رتصوى هارکااى از ست. خلاصهه امدآ نبرتسوو روکیس داتما

 ست.ه اشدهاى یردابا سطح مقطع غیرى هافلیاوابه میکرى گرفته توجه کمتررتصوت تحقیقا. در ١
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مایشگاهى ى آزهاه از روشمدآست دبهى هادادهیک منحنى بر ازش بررت گرفته به صورتصوى بیشتر حلها .٢

 ند.دهاتوجه بورد تحلیلى کمتر موى هاو روشست دى ایا عد

ب قت مطلوداراى دنسبت تخلخلها م تمادر همچنین و ند ارجامعیت کافى ندد تحلیلى موجوى هال. مد٣

 نیستند.

 ست.ه است نیامددحد بهل واسلود بعادر اگرفته نمایه سرعت رتصوى هشهاوبیشتر پژ. در ٤

 ست.ه اشدده ستفاى اپذیرذنفوان تعیین میزاى نالیز مقیاسى براز آکمتر ، گرفتهرت صوى هشهاوپژ. در ٥

ى هانمقابل جریارا در مختلف ى هارمتخلخل با ساختاى محیطهاى پذیرذنفو [53]مىابهرو تمایل ا، خیرا

حد جهت ل واسلوم مفهون از ناآند. ار دادهاسى قرربررد ها موفلیاوامیکرر نسبت به محوى دعموازى و مو

یع زیک تود جوض وبا فرن ناآند. دکرده ستفاالى انتگراتکنیک د از خول مد همچنین جهت تحلیلزى و سالمد

بط م، روامنتومم و جرى بقات لادمعاى از گیرالنتگرو احد ل واخل سلودر دانمایه سرعت اى برى سرعت سهمو

ست دنظر بهرد محیط متخلخل مواز حد ل وایک سلوى در پذیرذنفور و فت فشااى ابردهاى را تحلیلى فشر

مایشگاهى آزها با نتایج آنهش ونتایج نهایى پژد. بوهاى یرداسطح مقطع ، داراى نتخابىاند. هندسه آورد

 دارد.تخلخلها  انهمه میزدر خوبى ر تطابق بسیا انیگرو دنگ ژاتوسط ه مدآست دبه
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 اهداف تحقيق 1.1

 

هدف از انجام این پروژه تعین تجربی نرخ نفوذ یک سیال از یک محیط به محیط دیگر در فصل مشترك دو 

محیط در یک کانال نیمه متخلخل است. کانالی که بخشی از طول آن توسط ماده متخلخل اشغال شده باشد. 

اطراف سطح داخلی تمام موقعیت قرار گیری ماده متخلخل داخل کانال متغیر و میتواند بصورت یک لایه در 

و یا بخشی از آن را اشغال کرده باشد. از کاربردهای کانال نیمه متخلخل میتوان به پیل سوختی، انواع فیلتر 

های هوا و روغن اشاره نمود. بعلت افت فشار، انتظار میرود که سیال از محیط متخلخل بطرف بخش غیر 

نماید. این تغییر جرم به ابعاد کانال، ضخامت لایه متخلخل،  متخلخل نفوذ کند و مقدار آن در طول مسیر تغییر

 فشار سیال ورودی، ویسکوزیته، درصد تخلخل و نفوذ پذیری ماده متخلخل بستگی دارد. 

اجرای کار ابتدا با مطالعات اولیه روی مبانی تئوری و تجربی کانال های نیمه متخلخل شروع شده و سپس با 

 ش ادامه می یابد.طراحی و ساخت دستگاه آزمای
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 طراحي و ساخت . 2

 

 تعیین فشار در مقاطع مختلف

 بدون ماده متخلخل کانالطول نفوذ آب از ماده متخلخل به 

 محاسبه دبی در خروجی

 محاسبه دبی نفوذی از ماده متخلخل به محیط خارجی

 محاسبه درصد تخلخل ماده متخلخل
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 نمای کلی دستگاه آزمایش 2.1شکل 
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میلی متر می باشد. پلکسی دارای استحکام مناسب می باشد.  2جنس بدنه از پلکسی گلس شفاف با ضخامت 

همچنین کار با آن راحت هست و امکان برش دقیق با لیزر را دارد. شفاف بودن آن باعث می شود که جریان 

 ها دیده شود. کانالآب در 

سانتی متر با یکدیگر مرز نداشته باشند تا بتوان  50طول موازی باشد که در  کانالبدنه اصلی باید شامل دو 

نفوذ آب از محیط متخلخل به غیر متخلخل را مشاهده نمود. بدنه اصلی از بالا به تانکر وصل شده است و در 

 انتخاب شده است. 3cmها مربعی شکل با ابعاد  کانالسطح مقطع  انتها برای خروج آب آزاد است.

ها بیشتر باشد تا تغییرات ارتفاع آب در آن بسیار ناچیز باشد و  کانالسطح مقطع تانکر باید از سطح مقطع 

 فشار ثابت ایجاد کند.بتواند. 

برای کنترل دبی خروجی دریچه هایی ساخته شده است که امکان تغییر دبی را مهیا می سازد. برای تغییر 

ر وارد کرد تا سطح مقطع خروجی انتخاب شود. همچنین دریچه ها دبی کافی است پین را در سوراخ مورد نظ

از پایین به سمت بالا حرکت می کنند که باعث می شود آب تا حد امکان در پشت آن به دام بیفتد و مانند 

 سد از بالای آن حرکت کند. در این صورت تا حد امکان از هواگیری در خروجی جلوگیری به عمل می آید.

 6فشار در ورودی، خروجی و وسط مرز دو محیط از لوله های پلکسی گلس با قطر داخلی برای محاسبه 

سانتی متر استفاده شده است. ارتفاع آب بالا آمده در لوله ها  40میلی متر و طول  8میلیمتر و قطر خارجی 

 فشار کلی در آن مقطع را می گوید.

به دلیل بلند بودن طول توری در مرز دو محیط  برای جدا کردن مرز دو محیط از توری استفاده شده است.

امکان تاب برداشتن و کج شدن توری وجود دارد. لذا برای جلوگیری از این اتفاق، قاب هایی طراحی شده 

است که هم از تاب برداشتن توری جلوگیری کند و هم نصب توری در جای خود را راحت تر کند. همچنین 

دو طوری مربعی شکل با قاب استفاده شده است که از جابجایی ماده متخلخل در ابتدا و انتهای مرز نفوذ از 

 جلگیری کند. کانالدر طول 

 هسانتی متری ماده متخلخل استفاده شد 49و  25و  1برای تعیین فشار از لوله های عمود بر سطح در طول 

 است.

از درون لوله های تعیین فشار، نی حاوی اینگونه فراهم شده است که امکان ریختن جوهر در محیط متخلخل 

 را فرو برده و پس از رها سازی جوهر، جوهر به درون محیط متخلخل نشت می کند.آب و جوهر 

با استفاده از خط کش و  قرار گیری آن در مرز دو ماده، می توان با فیلم برداری طول نفوذ از محیط متخلخل 

 متخلخل را بدست آورد.به غیر 

کانال توسط آب هر کدام از  mL 600برای محاسبه ی دبی در خروجی، زمان طول کشیدن یک بشر با حجم 

 ها را اندازه گیری میکنیم.
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از لوله های جمع کننده نشت و نیاز هست که در دریچه ها و سرعت خروجی زیاد،  گاهی به علت نشت زیاد

 جریان خروجی استفاده کرد.

از یک  کانال، می توان  با کم کردن دبی های خروجی دو کانالدر آزمایش با ورودی دبی های برابر در دو 

 دیگر، میزان دبی نفوذی آب از محیط متخلخل به غیر متخلخل را محاسبه نمود.

س از ماده متخلخل پر کرده، سپ mL 250برای محاسبه ی درصد تخلخل، ابتدا یک استوانه مدرج را تا حجم 

آنرا بر روی ترازو گذاشته و جرم را صفر میکنیم. حال شروع به آبریختن در آن میکینم و اندکی صبر میکنیم 

تا آب به درون آن نفوذ کند. این کار را آنقدر ادامه می دهیم تا سطح آب کمی بالاتر از سطح ماده متخلخل 

آمده حجم آب نیز می باشد. این حجم  گرم بر میلی لیتر می باشد پس جرم بدست 1قرار گیرد. چگالی آب 

 حجم هوای خالی بین ذرات ماده متخلخل می باشد.برابر 

گاهی چگالی ماده متخلخل از چگالی آب کمتر بوده )مانند یونولیت( و باعث شده که ماده متخلخل بالای آب 

کت ماده متخلخل قرار گیرد. در این حالت از یک توری بر روی ماده متخلخل استفاده میکینم تا از حر

 جلوگیری کند.

کمتر بوده، این به این علت است که پس از ریختن آب  mL 250گاهی اعداد گزارش شده در مخرج کسر از 

 به درون استوانه مدرج، ذرات ماده متخلخل به یکدیگر چسبیده یا آرایش دیگری به خود میگیرند.

ضریب تخلخل ∶  𝜀 =  
𝑉𝑎𝑖𝑟

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=  

𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
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 نحوه اندازه گیری درصد تخلخل 2.2شکل 

 

تغییر دبی ورودی از یک دریچه با آجر)برای جلوگیری از تکان خوردن( در تانکر استفاده میکنیم. باید  برای

باید برابر باشند. همچنین می توان آب ورودی به تانک  کانالحواسمان باشد که سطح مقطع ورودی هر دو 

 توسط پمپ را نیز کم و زیاد کرد.

ه مورد نیاز باز کرده و پین را به داخل سوراخ های دریچه قرار می دریچه را در اندازبرای تغییر دبی خروجی 

 دهیم تا سطح مقطع خروجی تغییر نکند.

در تانکر با هم  کانالفقط کافی است سطح مقطع ورودی دو  کانالبرای ایجاد جریان با دبی ها برابر در دو 

فشار در ماده متخلخل همیشه بیشتر  شود و برابر باشد. در این حالت فشار در ابتدای دو محیط با هم برابر نمی

 است.
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 اختلاف فشار در کانال ورودی دو محیط 2.3شکل 

 

های عمودی ورودی به صورت کامل پر  کانالآب در  باید کانالبرای ایجاد جریان با فشار های برابر در دو 

 شود. این شرایط آزمایش چندین مشکل دارد.

فشار در ورودی هر دو محیط برابر است و اختلاف فشاری وجود ندارد. حال هر چقدر آب در مرز دو  .1

محیط جلوتر رود به علت افت فشار زیاد در ماده متخلخل، فشار ماده متخلخل در هر مقطع از فشار 

ل کمتر است. نفوذ به علت اختلاف فشار رخ می دهد. پس از محیط متخلخل به محیط غیر متخلخ

 غیر متخلخل نفوذ رخ نمی دهد.

( سرعت آب در خروجی ها بسیار زیاد O240 cm Hبه علت بالا بودن فشار در ورودی ها )حداقل  .2

ت بدهد. همچنین می باشد که باعث می شود، آب به سرعت تخلیه شود و تانکر عملکرد خود را از دس

امکان اندازه گیری و آزمایش نمی باشد زیرا شرایط ثابت نمانده و کل زمان انجام آزمایش به چند 

 ثانیه می رسد.

 برای جدایش در مرز دو محیط از توری استفاده شده است.

تر ها تغییر با کم و زیاد کردن دبی های ورودی و خروجی حالت پایا ای برای آزمایش بوجود می آوریم که پرام

 نکنند. پس از پایا شدن به آزمایش می پردازیم.

های جریان از کلروفوم که ماده حلال پلکسی گلس می باشد استفاده شده است. کلروفوم  کانالبرای آب بندی 

پس از حل کردن قسمتی از دو محل برخورد، هر دو قسمت را به هم می چسباند. سوراخ های جزئی را با 

ی چسب دوجزئی آب بندی میکنیم. در محل قرار گیری دریچه نشتی جزئی وجود دارد که به علت قرار گیر

کان با گذاشتن لاستیک آب بندی کرده ایم اما باز دریچه در زیر می باشد. نشتی های این قسمت را تا حد ام



20 

هم نشتی جزئی ای وجود دارد که با هدایت کردن نشتی ها به لوله های جهت دهنده ی خروجی جریان، 

برای جلوگیری از نشتی استفاده  مقدار آنرا به حداقل رسانده ایم. همچنین در بعضی موارد از خمیر بازی نیز

 شده است.

برای تهیه ماده متخلخل سه نوع دانه های یونولیت و پوشال و کاموا نیاز به تلاش زیادی نداشتند. البته پوشال 

و تار های کاموا تا حدودی کوتاه شدند تا از خطای آزمایش کم کنند. برای بدست آوردن ماسه با سایز مناسب، 

ن دو الک با سایز های مختلف فیلتر کردیم.)الک بالایی با سوراخ های بزرگتر و الک پایینی خاك و ماسه را بی

با سوراخ های ریزتر( ذرات باقی مانده در الک دوم از الک اول کوچکتر و از الک دوم بزرگتر بودند، یعنی سایز 

 ذرات بین مقادیر خاصی قرار داشت.

را می توان با توجه به هندسه مسئله نیز بدست خلخل کروی ، خاك و مواد متضرایب تخلخل در یونولیت 

 آورد.

 

 BCCپیکربندی  2.4شکل 

 

 در این حالت ابتدا حجم احاطه شده در مکعب را حساب میکینم.

√3𝑎 = 4𝑟 → 𝑟 =
√3

4
𝑎 

𝑉پر

𝑉کل
=

2 ×
4
3

𝜋𝑟3

𝑎3
= 0.68 

𝜀 = 1 − 0.68 = 0.32 
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 SCپیکربندی  2.5شکل 

 

𝑎 = 2𝑟 → 𝑟 =
1

2
𝑎 

𝑉پر

𝑉کل
=

4
3

𝜋𝑟3

𝑎3
= 0.52 

𝜀 = 1 − 0.68 = 0.48 
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 . جمع آوری داده و خطای اندازه گيری3

 

آزمایش در حالت دبی ورودی برابر انجام شده است. ابتدا ماده متخلخل را درون دستگاه قرار داده و قاب 

خروجی را می گذاریم تا تکان نخورد. هنگام قرار دادن ماده متخلخل باید حواسمان باشد که با وزن خود درون 

اندازه دلخواه قرار می دهیم. )مناسب دستگاه قرار گیرند و ما فشرده نکنیم. سپس دریچه های خروجی را در 

سپس جریان آب را توسط پمپ مقطع دبی ورودی را نیز کنترل میکنیم. ترین مقدار سوراخ سوم می باشد.( 

 تا دستگاه در حالت پایا قرار گیرد. سپس به داده برداریم می پردازیم.به راه می اندازیم و صبر میکینم 

 ام:داده ها و نحوه محاسبه خطای هر کد

برای محاسبه ی فشار طول آب بالا آمده در هر لوله فشار را میخوانیم. لوله ها توسط خط کش مدرج شده و 

 خطا ی آن ها نیم سانتی متر می باشد.

سپس جوهر را در هر سه لوله فشار ماده متخلخل قرار می دهیم و با فیلم برداری و خط کش طول نفوذ را 

ت که جوهر از بخش متخلخل به غیر متخلخل نفوذ میکند. داده های این حساب میکنیم. طول نفوذ طولی اس

 بخش قابل استناد نبوده و خطای بسیاری دارد، اما به صورت کیفی نفوذ را نشان می دهند.

بار تکرار 3این قسمت را  محاسبه میکنیم. mL 600حال دبی را با استفاده از زمان سنج و پر شدن بشر 

 بیاید. خطا ماکسیمم تفریق میانگین داده ها با داده ها می باشد.میکینیم تا خطا بدست 

 خطای دبی از فرمول زیر محاسبه می شود.

∆𝑉̇ = √(
∆𝑉

𝑡
)2 + (

𝑉

𝑡2
∆𝑡)2 

 در انتها با استفاده از ترازو و روش گفته شده در قسمت های قبلی ضریب تخلخل را محاسبه میکینم.
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 جدول داده های اندازه گيری 3.1

 

 محیط یونولیت و محیط غیر متخلخلفشار در توزیع  3.1جدول 

X3 (49 cm) X2 (25 cm) X1 (1 cm)  

4 7 13 P1 متخلخل 

(cm H2O) ±0.5𝑐𝑚 
6.5 7 8 P2 غیر متخلخل 

(cm H2O) ±0.5𝑐𝑚 
N/A 0 0.8 طول ورود 

(cm) 

 

 یونولیت از محیط متخلخل خروجی دبی 3.2جدول 

t2 (s) t1 (s) 600 mL 
6.09 15.03  

5.89 15.05 
5.97 14.66 
5.98 14.91 𝑡̅ (s) 
0.11 0.25 ∆𝑡 (s) 

 

ضریب تخلخل یونولیت ∶  𝜀 =  
𝑉𝑎𝑖𝑟

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=  

𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

92

230
≈ 0.4 
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 فشار در محیط پوشال و محیط غیر متخلخلتوزیع  3.3جدول 

X3 (49 cm) X2 (25 cm) X1 (1 cm)  

53.  4.5 5.5 P1 متخلخل 

(cm H2O) ±0.5𝑐𝑚 
4 4.5 5 P2 غیر متخلخل 

(cm H2O) ±0.5𝑐𝑚 
N/A 0 1 طول ورود 

(cm) 
 

 دبی خروجی از محیط متخلخل پوشال 3.4جدول 

t2 (s) t1 (s) 600 mL 

7.97 9.77  
7.86 9.53 
7.91 9.55 
7.91 9.62 𝑡̅ (s) 
0.06 0.15 ∆𝑡 (s) 

 

ضریب تخلخل پوشال ∶  𝜀 =  
𝑉𝑎𝑖𝑟

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=  

𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

190

240
≈ 0.8 
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 فشار در محیط خاك و محیط غیر متخلخلتوزیع  3.5جدول 

X3 (49 cm) X2 (25 cm) X1 (1 cm)  

7 8 20 P1 متخلخل 

(cm H2O) ±0.5𝑐𝑚 
7.5 8 8.5 P2 غیر متخلخل 

(cm H2O) ±0.5𝑐𝑚 
N/A 0 0.5 طول ورود 

(cm) 
 

 دبی خروجی از محیط متخلخل خاك 3.6جدول 

t2 (s) t1 (s) 600 mL 

6.10 18.03  
5.83 17.89 
5.82 17.56 
5.92 17.83 𝑡̅ (s) 
0.18 0.27 ∆𝑡 (s) 

 

ضریب تخلخل خاك ∶  𝜀 =  
𝑉𝑎𝑖𝑟

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=  

𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

115

230
≈ 0.5 
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 فشار در محیط کاموا و محیط غیر متخلخلتوزیع  3.7جدول 

X3 (49 cm) X2 (25 cm) X1 (1 cm)  

12 15.5 36.5 P1 متخلخل 

(cm H2O) ±0.5𝑐𝑚 
15 15.5 16.5 P2 غیر متخلخل 

(cm H2O) ±0.5𝑐𝑚 
N/A 0 0.5 طول ورود 

(cm) 
 

 دبی خروجی از محیط متخلخل کاموا 3.8جدول 

t2 (s) t1 (s) 600 mL 

4.51 65.07  
4.64 63.92 
4.73 62.34 
4.63 63.78 𝑡̅ (s) 
0.12 1.44 ∆𝑡 (s) 

 

ضریب تخلخل کاموا ∶  𝜀 =  
𝑉𝑎𝑖𝑟

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=  

𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

169

250
≈ 0.67 
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 ه خطای اندازه گيری و محاسباتمحاسب 3.2

 

 ابتدا دبی و خطای دبی را در هر مورد حساب میکنیم.

𝑉̇ =
𝑉

𝑡̅
 

∆𝑉̇ = √(
∆𝑉

𝑡
)2 + (

𝑉

𝑡2
∆𝑡)2 

 

 دبی کانال ها و خطا 3.9جدول 

 خطا

(
𝑚𝐿

𝑠
) 

دبی 

 غیرمتخلخل

(
𝑚𝐿

𝑠
) 

 خطا

(
𝑚𝐿

𝑠
) 

 دبی متخلخل

(
𝑚𝐿

𝑠
) 

 

 

 یونولیت 40.24 1.81 100.33 4.57

 

 پوشال 62.37 2.77 75.85 3.21

 

 )ماسه( خاك 33.65 1.49 101.35 5.23

 

 کاموا 9.41 0.44 129.59 6.36

 

 

 ها را محاسبه میکنیم. کانالحال اختلاف دبی )دبی نفوذی( و دبی ورودی به 

𝑉̇نفوذ =
𝑉̇2 − 𝑉̇1

2
 

𝑉̇𝑖𝑛 =
𝑉̇1 + 𝑉̇2

2
 

∆𝑉̇ = ∆𝑉̇1 + ∆𝑉̇2 
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 دبی ورودی و نفوذی و خطا 3.10جدول 

 خطا

(
𝑚𝐿

𝑠
) 

 دبی ورودی

(
𝑚𝐿

𝑠
) 

 خطا

(
𝑚𝐿

𝑠
) 

 دبی نفوذی

(
𝑚𝐿

𝑠
) 

 

 یونولیت 30.04 6.38 70.28 6.38

 

 پوشال 6.74 5.98 69.11 5.98

 

 )ماسه( خاك 33.85 6.72 67.50 6.72

 

 کاموا 60.09 06.8 069.5 06.8

 

 

*اعداد بدست آمده برای طول نفوذ غیر قابل استناد می باشند و بصورت کیفی ارزش دارند. )به علت خطای 

 بسیار زیاد(

 نشان از صحت آزمایش می باشد.*دبی ورودی با تقریب خیلی خوبی در تمامی موارد برابر است که 
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 نتایج و بحث. 4

 

 +معادله دارسي و عدد رینولدز

 معادله ی دارسی برای اعداد رینولدز کوچکتر از یک شکل زیر را دارد.

𝜕𝑃

𝜕𝑥
= −

𝑄𝜇

𝜀𝐴
 

 دبی بر حسب حجم بر زمان می باشد. Qکه 

 فورشهایمر اصلاح می شود.-درجه دو دارسیباشد، معادله به معادله ی  10تا  1حال اگر عدد رینولدز بین 

𝜕𝑃

𝜕𝑥
= −

𝜇

𝜀𝐴
𝑄 −

𝜌

𝐾1 𝐴2
𝑄2 

 بعنوان ضریب ترشوندگی لختی شناخته می شود. K1که در آن 

 حال عدد رینولدز مسئله را محاسبه می کنیم.

𝑅𝑒 =
𝑉𝐿

𝜇
 

𝑉 =
دبی ورودی

سطح مقطع
=

𝑄

𝐴
=

70

9
≈ 7.7 𝑐𝑚/𝑠 

𝜇 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 @20℃ ≈ 10−3 𝑃𝑎. 𝑠 , 𝐿 ≈ 10 𝑐𝑚 

𝑅𝑒 =
7.7 × 10 × 10−4

10−3
= 7.7 

-مشاهده میکنیم که عدد رینولدز به دست آمده در حدود یک تا ده می باشد. پس با معادله ی دارسی

 را داشته باشیم. 2فورشهایمر سر و کار داریم و باید انتظار نمودار های درجه 
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 تخلخل-و فشار ورودی اختلاف فشار در مقطع ورودی-+دبي ورودی

 

 دبی ورودی، اختلاف فشار در مقطع ورودی، فشار ورودی و تخلخل 4.1جدول 

 فشار ورودی اختلاف فشار مقطع ورودی دبی ورودی تخلخل ماده

 13 5 70.28 0.4 یونولیت

 20 11.5 67.5 0.5 خاك

 36.5 20 69.5 0.67 کاموا

 5.5 1 69.11 0.8 پوشال

 

 

 اختلاف فشار در مقطع ورودی، فشار ورودی و تخلخل 4.1شکل 

 

حالت با تقریب خوبی ثابت بوده. پس باید به روابط بین تخلخل و فشار دقت کنیم.  4مقدار دبی ورودی در هر 

 می باشد. 2همانطور که انتظار می رود نمودار ها به شکل توابع درجه 

𝜕𝑃

𝜕𝑥
= −

𝜇

𝜀𝐴
𝑄 −

𝜌

𝐾1 𝐴2
𝑄2 

, 𝜀البته به دلیل تفاوت در ضرایب  𝐾1 پس درمورد  یی با اشکال مرتبط را داشته باشیم.نباید انتظار نمودار ها

 این قسمت به نتایج مربوطه برخورد نمیکنیم.
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 تخلخل-در طول فشار اختلاف-+دبي نفوذ

 

 تخلخل-اختلاف فشار در طول-دبی نفوذ 4.2جدول 

 اختلاف فشار در طول دبی نفوذ تخلخل ماده

 9 30.04 0.4 یونولیت

 13 33.85 0.5 خاك

 24.5 60.09 0.67 کاموا

 1.7 6.74 0.8 پوشال

 

 

 

 تخلخل-اختلاف فشار در طول-دبی نفوذ 4.2شکل 
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 اختلاف فشار در طول-دبی نفوذ 4.3شکل 

 

 می باشد. 2توابع درجه همانطور که انتظار می رود نمودار ها دبی و فشار با تخلخل به شکل 

𝜕𝑃

𝜕𝑥
= −

𝜇

𝜀𝐴
𝑄 −

𝜌

𝐾1 𝐴2
𝑄2 

, 𝜀البته به دلیل تفاوت در ضرایب  𝐾1  نباید انتظار نمودار هایی با اشکال مرتبط را داشته باشیم. پس درمورد

این قسمت به نتایج مربوطه برخورد نمیکنیم. اما نمودار دبی نفوذی با اختلاف فشار در طول رابطه مستقیمی 

 دارد که نمایانگر رابطه خطی دبی نفوذی با اختلاف فشار در راستای طولی است.

را می توان حاصل تفریق اختلاف فشار در دو مقطع ورودی و خروجی نیز دانست زیرا اختلاف فشار در طول 

 نفوذ بر اثر اختلاف فشار در مقطع رخ می دهد.

𝑃2 @𝑋1 ≈ 𝑃2 @𝑋3 

(𝑃1 @𝑋1 − 𝑃2 @𝑋1) − (𝑃2 @𝑋3−𝑃1 @𝑋3) ≈ 𝑃1 @𝑋1 − 𝑃1 @𝑋3 

  

y = 0.432x - 2.0688
R² = 0.9818
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 تخلخل-فشار خروجي-+دبي خروجي

 

 تخلخل-فشار خروجی-خروجیدبی  4.3جدول 

 فشار خروجی دبی خروجی تخلخل ماده

 4 40.24 0.4 یونولیت

 7 33.65 0.5 خاك

 12 9.41 0.67 کاموا

 3.8 62.37 0.8 پوشال

 

 

 

 تخلخل-فشار خروجی-دبی خروجی 4.4شکل 
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 فشار خروجی-دبی خروجی 4.5شکل 

 

 می باشد. 2به شکل توابع درجه با تخلخل همانطور که انتظار می رود نمودار ها دبی و فشار 

𝜕𝑃

𝜕𝑥
= −

𝜇

𝜀𝐴
𝑄 −

𝜌

𝐾1 𝐴2
𝑄2 

, 𝜀البته به دلیل تفاوت در ضرایب  𝐾1  نباید انتظار نمودار هایی با اشکال مرتبط را داشته باشیم. پس درمورد

اما دارد  عکسرابطه  خروجیبا فشار  خروجیاین قسمت به نتایج مربوطه برخورد نمیکنیم. اما نمودار دبی 

 .رابطه بصورت خطی نمی باشد، به صورت کیفی می توان گفت با کاهش فشار خروجی افزایش پیدا میکند

علت در این می تواند باشد که در ناحیه خروجی از محیط غیر متخلخل به محیط متخلخل نفوذ داریم)به 

 دلیل اختلاف فشار( حال هر چه فشار خروجی بیشتر افت کند دبی خروجی نیز بیشتر خواهد شد.
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 طول نفوذ-اختلاف فشار در مقاطع مختلف+

اختلاف فشار بین دو محیط و مقاومت ماده متخلخل در  علت نفوذ سیال از محیط متخلخل به غیر متخلخل

هنگامی که فشار  3.7و  3.5، 3.3، 3.1در جداول  1Xطول ورود در مقطع با توجه به برابر جریان می باشد. 

هنگامی  2Xبا توجه به طول ورود در مقطع  ماده متخلخل بیشتر باشد طول نفوذ عددی بزرگتر از صفر است.

هنگامی که اختلاف  3Xبا توجه به طول ورود در مقطع  که اختلاف فشار صفر باشد طول نفوذ نیز صفر است.

 فشار صفر باشد نفوذ نداریم.

 

 +ضرایب تخلخل و هندسه

رات خاك به حالت مشاهده میکنیم که ساختار ذ با توجه به فصل دوم رابطه ی بین ضریب تخلخل و هندسه

نزدیک تر می باشند. 2.5شکل   

می باشد. 2.5و  2.4شکل  همچنین ساختار ذرات یونولیت بینابین  

 

 +علت بالاتر بودن فشار ورودی ماده متخلخل

عمودی ورودی جریان ماده متخلخل ارتفاع بیشتری نسبت به ورودی غیر متخلخل دارد. علت  کانالآب در 

بتواند نفوذ کند  کانالبرابر است، برای اینکه این مقدار برابر دبی در هر دو  کانالاین می باشد که دبی هر دو 

به فشار بیشتری دارد تا بتواند  ماده متخلخل قرار دارد، نیاز کانالنیاز به فشار دارد. حال چون در مقابل یک 

 این مقدار برابر دبی را از خود عبور دهد.
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 . نتيجه گيری5

 P = 0.432Q - 2.0688رابطه مستقیم دارد.  کانالدبی نفوذی با اختلاف فشار در طول  •

دبی نفوذی بر حسب میلی لیتر بر  Qاختلاف فشار بر حسب سانتی متر آب و  Pکه در آن 

 ثانیه است.

 دبی خروجی با فشار خروجی به صورت کیفی رابطه عکس دارد. •

, 𝜀فورشهایمر دو ضریب -در معادله دارسی • 𝐾1  موجود می باشند. پس نمی توان از نمودار

معادلات  2فشار استفاده کرد. اما به صورت نسبی شکل درجه -دبی و تخلخل-های تخلخل

 دیده می شود.

 از روی ضرایب تخلخل می توان هندسه قرار گیری ماده متخلخل کروی شکل را بدست آورد. •

ل نفوذ تابعی از اختلاف فشار، نفوذ به دلیل اختلاف فشار در هر مقطع رخ می دهد و طو •

ضرایب ماده متخلخل و هندسه مسئله می باشد. اگر اختلاف فشار در مقطع مثبت باشد طول 

 نفوذ نیز مثبت است و اگر صفر باشد طول نفوذ نیز صفر است و اگر منفی باشد، نفوذ نداریم.

محیط غیر  در آزمایش دبی برابر، فشار ورودی محیط متخلخل همواره از فشار ورودی •

متخلخل بیشتر است زیرا برای جریان دادن دبی های برابر از هر محیط، ماده متخلخل به 

 دلیل مقاومت فشار بیشتری نیاز دارد.
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