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 چكيده

عددي و با استفاده از به صورت ، انتقال حرارت جابجايي آزاد در محيط متخلخل مطالعه حاضردر     

 يك فرض بر آن است كهسازي، در اين شبيه .است قرار گرفتهبررسي مورد  روش حجم محدود

. گردددر محيط صورت گرفته كه منجر به توليد گرما در محفظه مي دمافرايند بيوشيميايي غير هم

ها از بيان نرخ رشد و مصرف غلظت به منظور .تابعي از غلظت حل شده در محيط استگرما اين 

و  پاييني ايههو ديوار دما ثابت يط مورد نظرمحهاي عمودي  ديواره .ه استمدل مونود استفاده شد

در حالت اول به بررسي . گيردمساله در دو حالت متمايز مورد بررسي قرار مي .دنباش مي بالايي، عايق

محيط متخلخل غيرهمگن در حالت تعادل حرارتي پرداخته شده و محيط متخلخل غير همگن با 

اثر تغيرات در اين حالت . شودمي سازيمدل سه لايه با ضرايب تخلخل متفاوت تقسيم محيط به

و  شده بررسي سيال و انتفال جرم روي انتقال حرارت، گرماي توليدي، جريان بر ضريب تخلخل

در حالت دوم محيط متخلخل همگن با فرض . گرددميمقايسه ضريب تخلخل ثابت  نتايج با حالت

و گرماي توليدي در فاز سيال، مورد بررسي قرار  ثابت فيزيكيخصوصيات عدم تعادل حرارتي، با 

رسم شده و خطوط جريان، دما و غلظت براي مقادير مختلف اعداد بدون بعد همچنين  .گيردمي

دماي سيال و جامد در مركز حفره و روي خط فرضي عمودي واقع در مركز حفره محاسبه شده 

از معادله مومنتوم و  بوده،  از مدل دارسي براي بيان نيوتني و يرناپذ سيال درون محفظه تراكم .است

-مي غيرپايا و دوبعديجريان سيال  .استشده استفاده  تغييرات دانسيته بيانبراي  فرض بوزينسك

   .باشد

شيميايي، انتقال حرارت جابجايي آزاد، گرماي توليدي، روش حجم محدود، واكنش بيو:كلمات كليدي

  .مدل دارسي، مدل عدم تعادل حرارت انتقال جرم،



 

 ح 

 

  مقالات  

  :باشند مقالات استخراج شده از رساله حاضر به شرح زير مي

1) Nazari, M., Kayhani, M.H., Shakeri E., “The effects of fluid to solid conductivity ratio, 

Rayleigh number and interstitial heat transfer coefficient on the N.T.E. free convection 

in a porous enclosure”. Journal in Transport porous media, accepted. 

2) Nazari, M., Kayhani, M.H., Shakeri E., “Natural Convection Heat Transfer in the Porous 

Cavity in the Presence of Biochemical Heat Source which is Dependent on Solute 

Concentration Generation Rate: Comparison Between Constant and Variable Porosity”. 

Journal of porous media, accepted.  

3) Nazari, M., Kayhani, M.H., Shakeri E., “Thermal Non-Equilibrium Heat Transfer in a 

Porous Cavity in the Presence of Bio-Chemical Heat Source”. International Journal of 

Heat and Mass Transfer, submited. 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
 
 

  



 

 ط 

 

  فهرست مطالب

  

  صفحه                                        موضوع

  ا......................................................................................................................................................الرحمن الرحيم... بسم ا

  ب.....................................................................................................................................................................صفحه عنوان

  ج.......................................................................................................................................................................تصويب نامه

  د..................................................................................................................................................................................اهدا نامه

  ه......................................................................................................................................................................................دانيقدر

  و..............................................................................................................................................حقوق اقرارنامه و واگذاري

  ز................................................................................................................................چكيده پايان نامه به زبان فارسي

  ح......................................................................................................................................................................ليست مقالات

  ط.................................................................................................................................................................فهرست مطالب

  ل.........................................................................................................................................فهرست شكل ها و نمودارها

  س.......................................................................................................................................................... فهرست جدول ها

  ع.....................................................................................................................................ها و اختصارها فهرست علامت

  

  

  

  

 
 

  

  



 

 ي 

 

  

         فصل اول

 1 ......................................................................................................................... مقدمه

 4 .................................................................. قطعات كاري خنك هاي روش   1- 1

 4 ......................................................................... طبيعي جابجايي   1-1- 1

 4 ......................................................................... اجباري جابجايي   1-2- 1

 12..... ............................................................................... مسئله تعريف   2- 1

 14..... ....................................................................... كاربرد تحقيق حاضر   3- 1

  

 
  ومدفصل 

 16 ..................................................................متخلخل محيط در مرزي شرايط و حاكم معادلات

 20 ............................................................................ جرم بقاي معادلات   1- 2

 22 ........................................................ دارسي قانون: حركت اندازه معادلات   2- 2

 25 ........................................................................ دارسي قانون گسترش   3- 2

 25 ............................................................ ديگر دروني اثرات و شتاب   3-1- 2

 25 ...................................................................... فورچهمير معادله   3-2- 2

 26 ......................................................................... بريكمن معادله   3-3- 2

 27 ................................................................................. انرژي معادلات   4- 2

 27 ............................... جامد و سيال فازهاي بين حرارتي تعادل عدم حالت   4-1- 2

 29 .................................... جامد و سيال فازهاي بين حرارتي تعادل حالت   4-2- 2

  32 ................................................................................... معادله غلظت  5- 2

  32 .................................................................................... شرايط مرزي  6- 2

 32 ......................................................... محيط دو مشترك سطح در شرايط   6- 2

  

  

 
  مسوفصل 

 33 ................................................................................... معادلات حل روش و سازي گسسته

 34 ........................................................................ معادلات سازي گسسته   1- 3

 35 ................................................... دائمغير  بعدي دو نفوذ و جابجايي   1-1- 3

  37 ....................................................... گسسته سازي معادله مومنتوم   1-2- 3



 

 ك 

 

 40 .......................................................... گسسته سازي معادله انرژي   1-3- 3

 42 .................................................... گسسته سازي معادله انتقال جرم   1-4- 3

 43 ........................................................................ عددي حل مراحل   2- 3

 
  مچهارفصل 

 44 ........................................................... گرمايي تعادل با متخلخل محيط يك در آزاد جابجايي

 45 .............................. محيط متخلخل در حالت تعادل حرارتي با شده پر محفظه   1- 4

 47 ..................................... گرمايي تعادل با متخلخل محفظه عددي نتايج   1-1- 4

 48 ........................ حرارتي تعادل عدم  درحالت متخلخل محيط با شده پر محفظه   2- 4

 51 ................... حرارتي تعادلعدم  داراي متخلخل محيط گيري نتيجه و بحث   2-1- 4

 56 ................... اي براي ناسلت سيال در حالت  عدم تعادل حرارتيارائه رابطه   2-2- 4

  

 
  پنجمفصل 

 58 ........................... حضور فرايند بيو شيميايي غير همدما جابجايي آزاد در حالت تعادل گرمايي با

 59 ..................................... گرماي توليدي محفظه پر شده با محيط متخلخل با    1- 5

 63  ...........................  گرماي توليديمتخلخل با  گيري محفظه نتيجه بحث و   1-1- 5

 70 ................... حظور گرماي توليدي و فرايند بيو شيميايي در جابجايي آزادبررسي    2- 5

 74 ................. حظور گرماي توليدي و فرايند بيو شيميايي گيري بحث و نتيجه   2-1- 5

 80 ......................... فرايند بيو شيميايي غير هم دما تاثير تغيرات ضريب تخلخل بر   3- 5

  

  

  ششمفصل 

 87 .............. فرايند بيو شيميايي غير همدما حضور گرمايي با جابجايي آزاد  در حالت عدم تعادل 

  88.....حظور گرماي توليدي و فرايند بيو شيميايي بدون تعادل گرمايي در جابجايي آزاد    1- 6

 93 .يگرماي فرايند بيو شيمياي بدون تعادلو  گرماي توليدي گيري بحث و نتيجه   6-1-1

  

    

  هفتمفصل 

 104 ............................................................................................... شنهاداتيپ و بنديجمع

 105 ....................................................................................بنديجمع   1- 7

  107 ................................................................................... شنهاداتيپ   2- 7



 

 ل 

 

 108 ........................................................................................ مراجع   3- 7

  فهرست شكل ها و نمودارها

 سوخت سازي ذخيره) ج سيلوها، در غلات نگهداري) ب الكتريكي، وسايل كاري خنك) الف: 1- 1 شكل

 3 ............................................................................................. .آب استخر در اي هسته

 18 ............... .]3[ مشخص حجم المان در متخلخل ناحيه و سيال ناحيه اندازه با المان ارتباط: 1- 2 شكل

 19 ...................................................................... .متخلخل محيط در سرعت معيار: 2- 2 شكل

 20 ............................................... .] 3[ همگن متخلخل محيط يك براي سرعت توزيع: 3- 2 شكل

 26 ........................ .]3[ متخلخل محيط يك براي فورچهمير ناحيه به دارسي ناحيه از عبور: 4- 2 شكل

 28 ............................... .] 3[ همگن متخلخل محيط در انرژي قانون براي بعدي يك المان: 5- 2 شكل

 35 ..................................................................... .بعدي دو كنترل حجم از قسمتي: 1- 3 شكل

 36 ................................... .]34[ كنترل حجم يمحدود تعداد به يمحاسبات هيناح ميتقس: 2- 3 شكل

 38 .......................................................................................... .شبكه دو بعدي: 3- 3 شكل

 46 ............................................................................. .متخلخل بعدي دو محفظه: 1- 4 شكل

103)  چپ به راست از( انيجر خطوط و دما كانتور: 2- 4 شكل
�� �. ........................................ 48 

 H=10, �=1000Ra=.. ... 53 ,  10يبرا نمودار ناسلت براي سيال و جامد بر حسب تعداد گره: 3- 4 شكل

103 براي نمودار ناسلت براي سيال و جامد: 4- 4 شكل
 �� �. ................................................. 53 

103براي نمودار ناسلت براي سيال و جامد: 5- 4 شكل
 �� �. .................................................. 54 

�� 500 براي نمودار ناسلت براي سيال و جامد: 6- 4 شكل �. ................................................. 54  

�� 1500 براي نمودار ناسلت براي سيال و جامد: 7- 4 شكل �. ............................................... 55 

Ra 500)الف مقايسه بين ناسلت از حل عددي با رابطه ارائه شده: 8- 4 شكل 310Ra)ب ،�  00)ج، �

15 Ra �. ......................................................................................................... 58  

  61 ................................................................ .متخلخل بدون تعادل گرمايي محفظه: 1- 5 شكل

 يبرادما به ترتيب از چپ به راست نمودار تابع جريان، جزء غلظت و خطوط هم: 2- 5 شكل

1000Ra=.. ...................................................................................................... 65  



 

 م 

 

 =Le , 10 يبرادما به ترتيب از چپ به راست نمودار تابع جريان، جزء غلظت و خطوط هم: 3-5 شكل

1000 Ra=. ...................................................................................................... 66 

 يبرادما به ترتيب از چپ به راست نمودار تابع جريان، جزء غلظت و خطوط هم: 4- 5 شكل

10000Ra=. ....................................................................................................... 66  

 يبرادما به ترتيب از چپ به راست نمودار تابع جريان، جزء غلظت و خطوط هم: 5- 5 شكل

10000Ra=. ....................................................................................................... 67  

10 يبرادما به ترتيب از چپ به راست تابع جريان، جزء غلظت و خطوط هم نمودار: 6- 5 شكل
5Ra=.. .... 67  

10 يبرادما به ترتيب از چپ به راست نمودار تابع جريان، جزء غلظت و خطوط هم: 7- 5 شكل
5Ra=.. .... 68  

  Ra=. ......................... 69 1000 شده براي اعداد لويس مختلف براي گرماي توليدي محاسبه:8- 5 شكل

10 گرماي توليدي محاسبه شده براي اعداد لويس مختلف براي:9- 5 شكل
4 Ra=. ........................... 69  

10مقايسه گرماي توليدي محاسبه شده با مقدير جاسمين براي  :10- 5 شكل
5 Ra=. ....................... 70  

  Ra=. ................................ 70 0  اعداد لويس مختلف يبراگرماي توليدي محاسبه شده : 11- 5 شكل

  71 ........................................................................... .متخلخل شماتيك محفظه :12- 5 شكل

  76 ... .1- 6 دما از راست به چپ، در حالت پايا براي مقادير جدول هاي خطوط جريان و  كانتور: 13- 5 شكل

  77 ......................... . 1- 6 دما و گرماي توليدي در مركز حفره براي مقادير جدول نمودار  : 14- 5 شكل

  77 ............................. . 1- 6 دول در مركز حفره براي مقادير ج 1غلظت توده زنده و جزء: 15- 5 شكل

 78 .......................... . 1-6 در مركز حفره براي مقادير جدول  � � �� ,نرخ مصرف و توليد: 16- 5 شكل

  79 ........................................................................... .متخلخل شماتيك محفظه :17- 5 شكل

0Raدر مركز حفره در حالت 1 -6 براي مقادير جدول  2و1مقايسه بين غلظت جزء: 18- 5 شكل � . ..... 82  

 =105در مركز حفره در حالت   1 - 6 گرماي توليدي محاسبه شده براي مقادير جدول : 19- 5 شكل

Ra  0وRa � . .................................................................................................... 82  

  79 ....................... .و  حالت تعادل حرارتي 2و1دما، غلظت جزءهاي جريان،  كانتورخطوط : 20- 5 شكل

در مركز حفره در حالت پايا و   1 -6 گرماي توليدي محاسبه شده براي مقادير جدول : 21-5 شكل

105= Ra  0وRa � . ............................................................................................. 80  

و  ضريب تخلخل متغير و   2و1هاي غلظت جزءدما، كانتورهاي كانتورخطوط جريان،  : 22-5 شكل

05/0 � � . ....................................................................................................... 83  



 

 ن 

 

 1/0و  ضريب تخلخل متغير و   2و1هاي غلظت جزءدما، كانتورهاي خطوط جريان،  كانتور: 23-5 شكل

� � . ............................................................................................................... 83  

و  ضريب تخلخل متغير و   2و1هاي غلظت جزءدما، كانتورهاي جريان،  كانتورخطوط : 24-5 شكل

15/0 � � . ....................................................................................................... 84  

  84 ...................... .در حالت  ضريب تخلخل متغير و  حالت پايا  2و1هاي غلظت جزءكانتور: 25- 5 شكل

  85 .......... .دما  از راست به چپ در حالت  ضريب تخلخل متغير هاي خطوط جريان و  كانتور: 26- 5 شكل

  85 .............. در حالت  ضريب تخلخل متغير و ثابت در حالت پايا مقايسه بين گرماي توليدي :27- 5 شكل

  86 .................................... .در حالت  ضريب تخلخل متغير و ثابت  1و2هاي جزءغلظت: 28- 5 شكل

  86 ......................... .در حالت  ضريب تخلخل متغير و ثابت در مركز حفره مقايسه بين دما :29- 5 شكل

  86 .......................... .در حالت  ضريب تخلخل متغير و ثابت در مركز حفرهگرماي توليدي  :30- 5 شكل

  89 ................................................................ .متخلخل بدون تعادل گرمايي محفظه :1-6 شكل

γ 8/0  ,8/1در حالت  پايا در مركز حفره براي گرماي توليدي  :2-6 شكل �. ............................... 94  

γ 8/0 , 8/1حفره براي بر حسب زمان در مركز  1و2هاي جزءغلظت: 3-6 شكل �  . ....................... 94  

  95 ....................................................... .بر حسب زمان در مركز حفرهگرماي توليدي  :4-6 شكل

  96 .............................................. .بر حسب زمان در مركز حفرهدماي فاز سيال و جامد  :5-6 شكل

و  حالت عدم تعادل حرارتي و  2و1دماي سيال و جامد، غلظت جزء كانتورخطوط جريان،  : 6-6 شكل

8/0 γ �. ......................................................................................................... 99  

و  حالت عدم تعادل حرارتي و  2و1دماي سيال و جامد، غلظت جزء خطوط جريان،  كانتور: 7- 6 شكل

8/0 γ �. ....................................................................................................... 100  

و  حالت عدم تعادل حرارتي و  2و1دماي سيال و جامد، غلظت جزء جريان،  كانتورخطوط : 8- 6 شكل

8/1 γ �. ....................................................................................................... 101  

و  حالت عدم تعادل حرارتي و  2و1دماي سيال و جامد، غلظت جزء خطوط جريان،  كانتور: 9- 6 شكل

8/1 γ �. ....................................................................................................... 102  

  103 .............. .دما در خط عمودي فرضي واقع در مركز حفره براي حالت عدم تعادل حرارتي: 10-6 شكل

  

 
 



 

 س 

 

  ها جدولفهرست 

 23 ................................... .]3[ متخلخل مواد از برخي براي نفوذپذيري و تخلخل ضريب: 1-2 جدول

  37 ............................................................................. .]33[ آپويند مدل ضرايب: 1-3جدول

  39 .............................................................. .خلاصه گسسته سازي معادله مومنتوم: 2-3 جدول

 42 ................................................................. .انرژيخلاصه گسسته سازي معادله : 3-3 جدول

 43 .............................................................انتقال جرمخلاصه گسسته سازي معادله: 4-3 جدول

  49 ............................................ .مقايسه مقادير ناسلت در يك محفظه با تعادل حرارتي: 1-4 جدول

 500Ra=. ................... 51مقايسه مقادير ناسلت در يك محفظه با عدم تعادل حرارتي براي : 2-4 جدول

 1000Ra=................... 56مقادير ناسلت در يك محفظه با عدم تعادل حرارتي براي مقايسه : 3-4 جدول

  1500Ra=. ................. 56مقايسه مقادير ناسلت در يك محفظه با عدم تعادل حرارتي براي : 4-4 جدول

  64 ............................................................... .تست مستقل بودن شبكه از تعداد گره: 1-5جدول

  76 ................................................................................. .مقادير اعداد بدون بعد: 2-5جدول

  76 ............................................................... .تست مستقل بودن شبكه از تعداد گره: 3-5جدول

 B,C. .......................................................... 81مقادير اعداد بدون بعد براي دو حالت : 4-5جدول

  97 ................................... .دماي سيال در مركز حفره  در حالت پايا و عدم تعادل حرارتي: 1-6جدول

  97 ................................... .دماي جامد در مركز حفره  در حالت پايا و عدم تعادل حرارتي: 2-6جدول

  97 ................................. .تعادل حرارتيدر مركز حفره  در حالت پايا و عدم  1جزء غلظت : 3-6جدول

  97 ................................. .در مركز حفره  در حالت پايا و عدم تعادل حرارتي 2جزء غلظت : 4-6جدول

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 ع 

 

  ها و اختصارها فهرست علامت

A   مساحت يا ضرايب ثابت معادله 

 ثابت بدون بعد درگ �	

  ضريب گرماي ويژه �	

d قطر ذرات در محيط متخلخل  


ارتفاع محفظه يا قابليت نفوذپذيري در سطوح سيال يا ضريب هدايت در معادله  


  قطر هيدروليكي �

E سازينمايش گره در گسسته  

e سازينمايش سطوح حجم كنترل در گسسته  

  قدرت جابجايي �

  شتاب جاذبه �

g� تابعي براي شرط مرزي  

 انتقال حرارت جابجايي با بعد بين دو فاز سيال و جامدضريب  �

  ضريب انتقال حرارت جابجايي در حالت بدون بعد يا ارتفاع حفره �

  ضريب هدايت حرارتي �

  ثابت مرگ و مير ��

  نصف ثابت اشباع ��

  ضريب نفوذ پذيري �

  عدد لويس ��

m تكرار براي حل  

  وزن ملكولي ��

��   دبي جرمي 

N سازينمايش گره در گسسته  

n سازينمايش سطوح حجم كنترل در گسسته  

  عدد ناسلت ��

  فشار �

  نرخ حرارت توليدي داخلي بر واحد حجم 			�

  گرماي توليدي با بعد �

  گرماي توليدي بدون بعد �

  عدد رايلي ��

  سازيعبارت چشمه يا غلظت يا نمايش گره در گسسته �



 

 ف 

 

s سازينمايش سطوح حجم كنترل در گسسته  

�  نرخ توليد يا مصرف غلظت �

�  دما 

�
  پيچش محيط 

 زمان �

  مولفه سرعت افقي �

� مولفه سرعت افقي بدون بعد 

  مولفه سرعت عمودي �

  مولفه سرعت عمودي بدون بعد يا حجم  

  بردار سرعت "! 

W سازيعمق المان يا نمايش گره در گسسته  

w سازي يا ثابت تناسبنمايش سطوح حجم كنترل در گسسته  

x بردار مختصات افقي با بعد  

X بردار مختصات افقي بدون بعد  

y بردار مختصات عمودي با بعد  

Y بردار مختصات عمودي بدون بعد  
 علايم يوناني 

'
 

  ضريب نفوذ حرارتي

  ضريب انبساط حجمي )

Γ  محيط متخلخلنسبت ضرايب پخش تصحيح شده  

Δ�� آنتالپي واكنش  

  ميزان خطا يا ضريب تخلخل تغير يافته +

Φ متغير كلي  

  ضريب تخلخل -

  نسبت ضريب حرارتي هدايتي تصحيح شده در محيط متخلخل .

  ويسكوزيته ديناميكي يا حداكثر نرخ رشد مخصوص /

 ويسكوزيته معادل 0/

�
 

  ويسكوزيته سينماتيكي

 بعد دماي بدون 1

  چگالي 2

σ نسبت ظرفيت 



 

 ص 

 

 زمان بدون بعد 3

  تابع جريان 4

  ها زير نويس 

     Av متوسط  

5
 

  سرد

 مقدار موثر 677

  سيال 7

  گرم �

  ماكزيمم ��8

      o مقدار اوليه  

  جامد �

  ديوار 9

       x      جهت افقي  

       y جهت عمودي  

  ها بالانويس 

  عمود :

  مماس �
;   مقدار متوسط 

  دارپارامتر بعد  *       

  بر واحد مساحت >>

  بر واحد حجم >>>

 

 



 

1 

 

  صل اولف

  

  مقدمه

  

  

  

  



 

2 

 

وجود ي آن فضاي خالي  همگني است كه بين ذرات تشكيل دهندهماده متخلخل، محيط غير

در صورت وجود تنها يك سيال بين ذرات جامد، محيط را اصطلاحاً محيط متخلخل اشباع . دارد

شكل و نحوه قرار گرفتن ذرات نسبت به هم كاملاً تصادفي   هاي متخلخل طبيعي، در محيط. نامند مي

ذرات ماسه  توان به به عنوان مثال مي. ها حاكم نيست بوده و هيچ قانون خاصي بر نحوه پراكندگي آن

واضح است كه در اين محيط مشخصات سيال مانند سرعت، فشار و دما . در يك بستر شني اشاره كرد

دهد كه مقادير  البته نتايج تجربي نشان مي. دنباش كاملاً تصادفي مي 1از ديدگاه ميكروسكوپيك

اين متغيرها را اصطلاحاً   باشد، بيني مي ها كاملاً قانونمند و قابل پيش اين متغير 2ماكروسكوپيك

  .نامند مي 3متغيرهاي ميانگين فضايي

فراوان  كاربردهاي دليل انتقال حرارت جابجايي آزاد در يك محيط متخلخل، در دو دهه اخير به

هاي متخلخل مربوط به  اي محيطبرخي از كاربرده. به صورت گسترده مورد بررسي قرار گرفته است

محصولات كشاورزي و ها، غلات،  ، نگهداري از دانه)الف 1-1شكل ( خنك كردن وسايل الكتريكي

 ،)ب 1-1شكل( ها ها و سيلو در انبار) ها زني دانه ها، جوانه ها، كپك مثل قارچ(جلوگيري از رشد آفات 

هاي  انرژي خورشيدي، ساختن عايقسازي  هاي ذخيره ها، سيستم كاري و استحكام ساحل محكم

اي، طراحي  سازي ضايعات هسته هاي ذخيره سوخت، ذخيره حرارتي، افزايش بازيافت مواد نفتي، استخر

  .دنباش مي... و  )ج 1-1شكل (ها  اي و شيميايي و گرمازدايي از آن راكتورهاي هسته

مدرن امروز از كامپيوترهاي در دنياي . يكي از وسايل الكتريكي پيشرفته امروزي كامپيوتر است

هاي  هاي مختلف در كارهاي روزمره و نيز پژوهش پيكر به صورت شخصي گرفته تا كامپيوترهاي غول

هاي  تواند زيان هاي كامپيوتر مي به اين ترتيب از كار افتادن هر يك از سيستم. شود علمي استفاده مي

  .هاي مختلف وارد كند جبران ناپذيري را به بخش

                                                
1-Microscopic  
2- Macroscopic 
3- Space average quantitie 


