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نشر و مالكيت نتايجچاپ،حق 

صورت برداري بهگونه كپي هر. باشدنامه متعلق به نويسنده ميحق چاپ و نشر اين پايان- 1

مهندسي مكانيك دانشگاه هدانشكدهنامه يا بخشي از آن، تنها با موافقت نويسنده يا كتابخانكل پايان

شده تكثيرصفحه نيز بايد در نسخهمتن ايناضمن. باشدصنعتي خواجه نصير الدين طوسي مجاز مي

.باشدوجود داشته

باشد و حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي خواجه نصير الدين طوسي ميهكلي- 2

.كتبي دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نيسته بدون اجاز

نامه بدون ذكر مرجع مجاز همچنين، استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در اين پايان

.باشدنمي



د

تشكر و قدرداني

آنچه در پيش رو .كر تو را دارم و نه توان تشكر از بندگان توكه نه زبان شُكنماعتراف مي

هاي ارزنده اساتيد زحمتكش و دوستان خود و با راهنماييدر حد توان تلاشي است كه حاصل ،داريد

.انجام گرفته استخوبم

آقاي دكترجنابد ارجمند،يتاشائبه اساز زحمات بيتادانمدر ابتدا بر خود لازم ميلذا 

در تهيه اين صبرانه بنده را بيكه نظريرضا شاهمحمدآقاي دكتر و جناببشرحقءضيامسعود 

.نامه ياري نمودند، كمال تشكر و قدرداني را نمايمپايان

هاي ، كه با راهنماييگرانپويا شيشهممنون از دوستان خوبم، به خصوص جناب مهندس 

.ساختندراه دشوار تحقيق و پژوهش را بر من هموار ميشدند وخود باعث دلگرمي بنده مي

ها، هاي محبت خود را گسترانيدند و با تحمل دشواريو در پايان از پدر و مادر مهربانم كه بال

سبب شدند تا در كمال آسودگي خيال و فراغت بال، شوق آموختن در من زنده بماند نيز صميمانه 

.سپاسگزارم



ه

چكيده

هاي متخلخل بر پايه دانشي است كه بشر با هايي نظير انتقال جرم در محيطپديدهبررسي

هاي تجربي در تعيين پارامترهايي كه در اين استفاده از روش.ه استدست آورده ها بمطالعه اين پديده

اساس توان آزمايشات هنري دارسي را مي. باشند از اهميت بسزايي برخوردار استها مؤثر ميپديده

هاي متخلخل و بستر ذرات به حساب تحقيقات مهندسين و دانشمندان روي ضريب نفوذپذيري محيط

. ميزان اعتبار قانون دارسي با تحقيقات گسترده در اين زمينه مورد توجه محققين قرار گرفت. آورد

ارسي را بسط فُرچيمر با در نظر گرفتن ترم درجه دوم سرعت، به عنوان اولين فردي بود كه قانون د

.داد و راه را براي ساير محققين فراهم كرد

نامه تعيين پارامتر نفوذپذيري محيط هدف از انجام اين پژوهش و گردآوري اين پايان

لذا، پس از معرفي محيط متخلخل و مشخصات آن و مروري بر . باشدمتخلخل به روش تجربي مي

در . بر جريان سيال مورد بررسي قرار خواهد گرفتتحقيقات انجام شده در اين زمينه، معادلات حاكم 

نامه، ضريب نفوذپذيري بستري متشكل از ذرات كروي با آرايش منظم هاي اين پايانگام اول آزمايش

و در گام دوم با افزايش سرعت سيال، اثرات اينرسي و ميزان انحراف از قانون دارسي بررسي خواهد 

ده از آزمايشات نيز با استفاده از روابط موجود و تحقيقات در پايان، صحت نتايج به دست آم. شد

.شودصورت گرفته در اين زمينه تأييد مي

، ضريب نفوذپذيري، قانون دارسي، بستر ذرات با آرايش منظم و محيط متخلخل:هاي كليديواژه

.معادله فُرچيمر



فهرست مطالب
صفحهعنوان

و

اي بر محيط متخلخلمقدمه-فصل اول

2..............................................................................................................................................محيط متخلخل) 1- 1

5.................................................................................................................................................ضريب تخلخل) 2- 1

6...........................................................................................................................................ضريب نفوذپذيري) 3- 1

8..........................................................................................................................مروري بر تحقيقات پيشين) 4- 1

محيط متخلخلمكانيك جريان سيال در-فصل دوم

13..................................................................................................................................................قانون دارسي) 1- 2

15........................................................................................................ضريب نفوذپذيري و خواص هندسي) 2- 2

19...............................................................................................................سرعت رسوخ و قانون بقاي جرم) 3- 2

21............................................................................................................................هاي گذراشتاب و اثر ترم) 4- 2

25............................................................................................................................................معادله برينكمن) 5- 2

31............................................................................................................معادله فُرچيمر-پساي درجه دوم) 6- 2

شرح سيستم آزمايش-فصل سوم

39..................................................................................................................................................شرح دستگاه) 1- 3

44............................................................................................................هندسه بستر و ضريب تخلخل آن) 2- 3

49........................................................................................................................................سيال و خواص آن) 3- 3

58......................................................................................................................................نحوه انجام آزمايش) 4- 3



فهرست مطالب
صفحهعنوان

ز

58.......................................................................................................................رژيم دارسي-مرحله اول) 4-1- 3

63................................................................................................................رژيم غيردارسي-مرحله دوم) 4-2- 3

بررسي نتايج و بحث پيرامون آن-فصل چهارم

68...................................................................................................................................بررسي نتايج آزمايش) 1- 4

68...........................................................................................................بررسي ضريب نفوذپذيري بستر) 1-1- 4

76.................................................................................................................................بررسي ترم فُرچيمر) 1-2- 4

گيري كلي و پيشنهادهانتيجه-مپنجفصل 

84...........................................................................................................................................گيري كلينتيجه) 1- 5

86......................................................................................................................................................پيشنهادها) 2- 5

مراجعمنابع و 

88..........................................................................................................................................................منابع و مراجع

هاپيوست

92...................................................................ه داده برداري مرحله اول آزمايشجداول مربوط ب) پيوست الف

99....................................................................دوم آزمايشجداول مربوط به داده برداري مرحله ) پيوست ب

106....................................................................................................گيريمعادلات آماري و متوسط) پيوست ج



جداولفهرست 
صفحهعنوان جدول

ح

7.....................................................................................................خواص مواد متداول و پر كاربرد) 1-1جدول 

9......................مروري بر تحقيقات انجام شده پيرامون موضوع نفوذپذيري محيط متخلخل) 2-1جدول 

10............................دارسيمروري بر تحقيقات انجام شده پيرامون موضوع انحراف از رابطه ) 3-1جدول 

19............................كازني و نمايش ضرايب تصحيح بكار رفته در آن-تصحيح رابطه كارمن) 1-2جدول 

48..........................................................ضريب تخلخل بسترهاي مورد استفاده در اين آزمايش) 1-3جدول 

50..............................................................چگالي و ويسكوزيته آب، اتيلن گليكول و گليسيرين) 2-3جدول 

50..............................................................................................چگالي تركيب اتيلن گليكول و آب) 3-3جدول 

52....................................................................................................الي تركيب گليسيرين و آبچگ) 4-3جدول 

54......................................................................................چگالي سيال مورد استفاده در آزمايش) 5-3جدول 

65.............................................................هاضريب نفوذپذيري متوسط براي هر قطر از ساچمه) 6-3جدول 

69..................................................................مقايسه نتايج به دست آمده از آزمايش مرحله اول) 1-4جدول 

70..............................................كازني- محاسبه ضريب نفوذپذيري با استفاده از رابطه كارمن) 2-4جدول 

71..............................................................................تعيين ثابت كازني براي هر يك از سه بستر) 3-4جدول 

77.............................................................ثابت فُرچيمر براي هر يك از بسترهاي مورد آزمايش) 4-4جدول 

78....................................................مقادير متوسط سرعت و عدد رينولدز مرحله دوم آزمايش) 5-4جدول 

80....................................................اولين ثابت ارگن براي بسترهاي مورد استفاده در آزمايش) 6-4جدول 

80..................................................ين ثابت ارگن براي بسترهاي مورد استفاده در آزمايشدوم) 7-4جدول 

81.................................................................بر اساس عدد رينولدز اصلاح شدههانتايج آزمايش) 8-4جدول 



اشكالفهرست 
صفحهعنوان شكل

ط

3..............................................................................................جريان سيال از ميان شبكه نفوذپذير) 1- 1شكل 

4......................................ها و دامنه جرياناندازه حجم مشخصه بنيادي نسبت به اندازه حفره) 2- 1شكل 

20.............................................................................شماتيكي از جريان سيال در محيط متخلخل) 1- 2شكل 

27...............................................................................متخلخلمحيطوپاكسيالمشتركفصل) 2- 2شكل

33............................................................................انتقال جريان از رژيم دارسي به رژيم فُرچيمر) 3- 2شكل 

39..........................................................................فاده در اين آزمايشنمايي از دستگاه مورد است) 1- 3شكل 

40........................................................................................نمايي از پمپ به همراه الكتروموتور آن) 2- 3شكل 

41................................................................نمايي از روتامتر در دو حالت روشن و خاموش پمپ) 3- 3شكل

43......................................)بسته(هاي فولاديمايي از قالب مورد آزمايش پر شده از ساچمهن) 4- 3شكل 

43..........................................)باز(فولادي هاينمايي از قالب مورد آزمايش پر شده از ساچمه) 5- 3شكل

45.............................................................................................ها در بسترنمايي از چيدمان ساچمه) 6- 3شكل

45........................................................................................ها در هر لايهنمايي از چيدمان ساچمه) 7- 3شكل

46...................................................................هاي فولادينمايي از بستر منظم و نامنظم ساچمه) 8- 3شكل

47......................................................................بستر مورد آزمايش) طول و عرض(نمايي از ابعاد ) 9- 3شكل 

60......................................................................ن دوربين روي دستگاهقرار گرفتهنمايي از نحو) 10- 3شكل

61.......................................................متريهاي پنج سانتيبندي بستر به بازهنمايي از تقسيم) 11- 3شكل

72..................................................پراكندگي ثابت كازني براي مقادير به دست آمده از آزمايش) 1- 4شكل 

73.................................................................مقايسه نتايج اين آزمايش با نتايج لارسن و هيگدان)2- 4شكل

74.................................................متخلخل يكنواختيك كره منفرد احاطه شده توسط محيط) 3- 4شكل

74.................................نيلِ و نادرهايها و آزمايشمقايسه نتايج اين آزمايش با نتايج تحليل) 4- 4شكل 

75..............................................................جريان خزشي سيال روي ذرات كروي بستر نفوذپذير) 5- 4شكل 

79..................................................................مرحله دوم با نمودار فرُچيمرمقايسه نتايج آزمايش) 6- 4شكل 

82................................................تحقيقات مكدونالد و همكارانشمقايسه نتايج اين آزمايش با ) 7- 4شكل 



فهرست علائم و اختصارات
علامتتعريف

ي

علائم لاتين

Aسطح مقطع عبور جريان

aكازني-ثابت كارمن

Cضريب شكلي

)ثابت فُرچيمر(ثابت بدون بعد پساي شكلي
Fc

pDقطر ذرات

قطر متوسط مؤثر ذرات
2pD

hd)كانال(قطر هيدروليك بستر 

تانسور ضرايب شتاب
ae

ضريب اصطكاك معادله ارگن
Ef

ضريب اصطكاك
Kf

hعمق بستر ذرات مورد آزمايش

iانديس شمارنده

تابع بسل نوع اول از مرتبه صفر
0J

jانديس شمارنده

Kتانسور ضرايب نفوذپذيري

Kضريب نفوذپذيري

Kضريب نفوذپذيري متوسط

kثابت كازني

L)كانال(بستر طول 

�mنرخ جرمي جريان سيال

Nتعداد ذرات چيده شده در بستر

nتوان تجربي

Pفشار

Rشعاع كره

rشعاع دسته لوله موازي



فهرست علائم و اختصارات
علامتتعريف

ك

عدد رينولدز بر اساس قطر ذرات
pDRe

عدد رينولدز بر اساس ضريب نفوذپذيري
KRe

عدد رينولدز اصلاح شده بر اساس قطر ذرات
pDRe′

Sسطح جانبي ويژه

sمسير جريان سيال

Tزمان مشخصه

tزمان

سرعت دارسي
Du

Vبردار سرعت متوسط حقيقي

vبردار سرعت رسوخ سيال

حجم بستر ذرات
bV

حجم سيال پر كننده محيط متخلخل
fV

حجم كل محيط متخلخل و سيال درون آن
mV

pVحجم هر يك از ذرات پر كننده بستر

كل ذرات پر كننده بسترحجم 
TV

ها و منافذحجم حفره
0V

Varواريانس

VBNعدد ويسكوزيته تركيب

w)كانال(عرض بستر 

xمؤلفه افقي محور مختصات

yمؤلفه عمودي محور مختصات

علائم يوناني

αدومين ثابت ارگن

βاولين ثابت ارگن

Γپارامتر اتصال درون شبكه

γمقدار ثابت شتاب



فهرست علائم و اختصارات
علامتتعريف

ل

δطول مشخصه

εضريب تخلخل

ضريب تراوش
cε

ضريب تخلخل مؤثر
effε

ηفاصله بين ذرات مجاور بستر

θتركيبات سيالكسر حجمي 

κثابت نفوذپذيري

Λضريب اثرات تلفات ويسكوزيته

λمتغير تابع بسل نوع اول

µضريب ويسكوزيته ديناميكي

�µمؤثرضريب ويسكوزيته

νضريب ويسكوزيته سينماتيكي

ρچگالي

σانحراف معيار

φكسر حجمي تركيبات اتيلن گليكول 

ϕكسر حجمي تركيبات گليسيرين

ضريب تغييرات
dΦ

χعدم تقارن

Ωضريب اثرات تلفات اينرسي

∂مشتق جزئي

∇عملگر نابلا
�

∇2عملگر لاپلاسين



بر محيط متخلخلايمقدمهفصل اول

فصل اول

اي بر محيط متخلخلمقدمه



بر محيط متخلخلايمقدمهفصل اول

2

1محيط متخلخل) 1-1

و مطالعه جريان سيال از باشدمحيط متخلخل در زندگي روزانه، امري انكارناپذير ميكاربرد 

تحقيقات تئوري و كاربردي در در نتيجه، . هاي علمي داردميان محيط متخلخل، نقش مهمي در زمينه

دهه اخير از توجه ، انتقال حرارت و جرم در محيط متخلخل در طول سه )سيالات(زمينه جريان سيال 

جريان سيال در محيط متخلخل كاربردهاي وسيعي در مهندسي شيمي، . بيشتري برخوردار شده است

مهندسي مكانيك، مهندسي تغذيه، صنايع پتروشيمي، فرآيندهاي جداسازي، صنايع كاغذسازي و ساير 

.فرآيندهاي تكنولوژيكي دارد

متصل بهم؛ با اين 3منافذبا جامد2بكهيك شاي است شامل منظور از محيط متخلخل، ماده

نظر فرض كه شبكه جامد كاملا صلب است و يا اينكه بر اثر اعمال نيرو، تغيير شكل آن قابل صرف

كند كه يك يا چند سيال بتوانند در ها، اين امكان را ايجاد ميارتباط داخلي منافذ و حفره. كردن باشد

ها توسط سيال ترين حالت، در جريان تك فاز، حفرهسادهدر . محيط متخلخل جريان داشته باشند

ها را شوند؛ در صورتي كه براي جريان دو فاز، مايع و گاز به طور مشترك فضاي حفرهكاملا اشباع مي

.كنندپر مي

1) Porous Media
2) Matrix
3) Pore



بر محيط متخلخلايمقدمهفصل اول

3

]1[جريان سيال از ميان شبكه نفوذپذير ) 1- 1شكل

هاي جريان نظير سرعت، ، كميت)1مقياس ميكروسكوپيك(هاي يك حفره در ابعاد و اندازه

هاي مورد هاي متنوع، كميتاما در آزمايش. ، به طور مشخص رفتاري نامنظم خواهند داشت...فشار و 

. شوندگيري مياي از محيط متخلخل كه در بر گيرنده تعداد زيادي حفره هستند، اندازهنظر در ناحيه

ه صورت منظم نسبت به مكان و زمان تغيير ، ب)2ماكروسكوپيك(هاي متوسط فضايي لذا اين كميت

.ها توابع مشخصي را بيان كردتوان براي رفتار آنبنابراين، مي. خواهند نمود

هاي تو توان به كمك جريان درون لولههاي محيط متخلخل را ميجريان سيال از ميان حفره

يال از ميان يك يا دو لوله براي مسيرهاي كوتاه جريان در محيط متخلخل، س. سازي نموددر تو شبيه

در اين حالت معادلات متداول مكانيك سيالات و انتقال حرارت، براي بررسي آنچه در . كندعبور مي

ها و اما اگر مسير جريان زياد باشد، در اين صورت سيال از لوله. دهد، كافي استاين محيط رخ مي

هاي متداول مكانيك سيالات و اي، روشدهبراي چنين مسئله پيچي. هاي زيادي عبور خواهد كردحفره

گيري در يك حجم بنابراين، به منظور حل اين مشكل متوسط. انتقال حرارت كاربردي نخواهند داشت

گردند و هايي چون ضريب نفوذپذيري، بسيار مفيد واقع ميگيري كلي براي كميتمشخص و اندازه

].1[شوند سازي توصيف جريان ميباعث ساده

1) Microscopic
2) Macroscopic
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داول براي استخراج معادلات حاكم بر متغيرهاي ماكروسكوپيك در محيط متخلخل روش مت

گيري در يك حجم كند و با متوسطها تبعيت ميشود كه سيال از آناز معادلات استانداردي شروع مي

.يا يك سطحي كه در بر گيرنده تعداد معيني حفره باشد، قوانين حاكم به دست خواهند آمد

در. 2و روش آماري1روش فضايي: باشدپذير ميستفاده از دو روش امكانگيري با امتوسط

، كه به اندازه3گيري فضايي، ميانگين متغير ماكروسكوپيك در يك حجم مشخصه بنياديروش متوسط

به كمك اين روش مقدار متغير مورد نظر در مركز حجم مشخصه . شودكافي بزرگ است، تعريف مي

شود نتايج به دست آمده، مستقل از ابعاد و اندازه حجم مذكور فرض مي. آمدبنيادي به دست خواهد 

ها بسيار بزرگتر باشد؛ اما از طول مقياس دامنه اين حجم از طول مقياس حفره4بوده و طول مقياس

].1[شود جريان ماكروسكوپيك كوچكتر در نظر گرفته مي

]1[ها و دامنه جريان زه حفرهاندازه حجم مشخصه بنيادي نسبت به اندا) 2- 1شكل 

ها كه از اي از حفرهگيري متغيرهاي ماكروسكوپيك بر روي مجموعهدر روش آماري، متوسط

اي از به دليل اينكه اطلاعات آماري مجموعه. پذير استباشند، امكاننظر ماكروسكوپيك معادل مي

1) Spatial Method
2) Statistical Method
3) Representative Elementary Volume (r.e.v.)
4) Length Scale
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پذير است كه مجموعه وقتي امكانهاي ساده به دست آيد و اين فقطها بايد بر مبناي نمونهحفره

.شودآماري همگن وجود داشته باشد، اين روش يك روش سخت و پيچيده محسوب مي

هاي متوسط فضايي به نظر از اثر نوسانات جريان، روابط استخراج شده بين كميتبا صرف

مشخصه بنيادي بنابراين، روش اول كه بر مبناي حجم . كمك هر دو روش مذكور يكسان خواهند بود

در همچنين. باشدتر، از اوليت بيشتري نسبت به روش آماري برخوردار مياست، به عنوان روش ساده

].1[افزايش يافته استنيز در اين زمينه با روش آماري تحقيقاتي هاي اخير تعداد مقالاتسال

)ε(1ضريب تخلخل) 1-2

ها اشغال متخلخل كسري از حجم كل محيط است كه توسط حفرهضريب تخلخل يك محيط 

در اين تعريف از ضريب . باشدهاي محيط متخلخل مطرح ميو به عنوان يكي از مشخصهشودمي

ها هيچ گونه اگر برخي از حفره. ها به يكديگر متصل هستندشود كه تمام حفرهتخلخل، فرض مي

.شوداستفاده مي2ضريب تخلخل مؤثر، در اين صورت از عبارت ها نداشته باشندارتباطي با ساير حفره

هاي متصل بهم به حجم كل محيط متخلخل بنابراين، ضريب تخلخل مؤثر برابر با نسبت حجم حفره

.باشدمي

. بيشتر نخواهد شد6/0هاي متخلخل طبيعي، ضريب تخلخل معمولا از مقدار براي محيط

بسترهايي با براي(2595/0قطر يكنواخت اين ضريب در محدوده و4با ذرات كروي3براي بسترهايي

غيريكنواختي در اندازه . خواهد بود) براي بسترهايي با آرايش مكعبي(4764/0و ) آرايش شش وجهي

شود تا ضريب تخلخل محيط كاهش يابد؛ زيرا ذرات با ابعاد كوچكتر نسبت به ذرات ذرات باعث مي

ضريب تخلخل مواد ساخته شده توسط بشر حتي . كنندها را اشغال ميهبزرگتر، حجم بيشتري از حفر

1) Porosity
2) Effective Porosity
3) Packed Beds
4) Spherical Particles



بر محيط متخلخلايمقدمهفصل اول

6

ضريب تخلخل برخي از مواد متداول آورده شده 1- 1در جدول . تواند تا مقدار يك نيز ميل كندمي

].1[است 

1ضريب نفوذپذيري) 1-3

ف ضريب نفوذپذيري يك محيط متخلخل، توانايي انتقال يا هدايت سيال از آن محيط تعري

همچنين اين ضريب به عنوان بخشي . باشدمي) 2m(برابر با واحد طول به توان دو واحد آنشود و مي

براي ارتباط بين خواص سيال، سرعت جريان سيال و گراديان فشار 2از ثابت تناسب در قانون دارسي

كنند، اغلب از يك واحد وفيزيك كار ميمحققاني كه در زمينه ژئ. گيردآن مورد استفاده قرار مي

مربع متر987/0×10-12كنند، كه برابر با استفاده ميدارسينام مشترك براي ضريب نفوذپذيري به 

.باشدمي

عنوان به . نفوذپذيري مواد متخلخل موجود در طبيعت داراي مقادير بسيار متنوعي است

، 10-12و10-9در محدوده 4، شن تميز10-9و 10-7در محدوده 3مثال، ضريب نفوذپذيري ماسه تميز

در جدول .باشدمي10-16و 10-13در محدوده 6و خاك رس10-13و 10-11در محدوده 5ذغال سنگ

].1[نفوذپذيري مواد متخلخل پركاربرد آورده شده است ضريب1- 1

و محققان بيني ضريب نفوذپذيري محيط متخلخل يكي از مسائلي است كه دانشمندان پيش

اين تحقيقات، به خصوص براي مواد متخلخل طبيعي كه . زيادي با آن سر و كار داشتند و دارند

بسياري از . باشدها غيرقابل مشاهده است، از پيچيدگي خاصي برخوردار ميساختار داخلي منافذ آن

ختلف به منظور مطالعات تئوري و تحقيقات تجربي روي بستري از ذارت كروي و يا اليافي از مواد م

1) Permeability
2) Darcy's Law
3) Clean Gravel
4) Clean Sand
5) Peat
6) Clay
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هاي متخلخل استفاده از اين گونه محيط. سازي محيط متخلخل مورد استفاده قرار گرفته استمدل

كنند؛ به طوري كه بررسي محيط اي، بستري همگن ايجاد ميمصنوعي، به دليل ساختار شبكه

ند كه ضريب محققان به اين نتيجه رسيد. سازندتر ميتر و قوانين كلي را سادهمتخلخل را آسان

همگني يا عدم همگني محيط متخلخل،نفوذپذيري متأثر از پارامترهايي چون سطح و ساختار بستر

.باشدآن، ضريب تخلخل و هندسه ذرات پر كننده بستر مي

]3و 2[خواص مواد متداول و پر كاربرد ) 1- 1جدول 

)K(ضريب نفوذپذيري )ε(ضريب تخلخل مواد متداول و پر كاربرد

9/4×10- 10–2/1×10-57/09–66/0پودر سنگ سياه
8/4×10- 11–2/2×10-12/09–34/0آجر

.....45/0كاتاليزر
1/1×10-5.....سيگار

.....17/0–49/0فيلتر سيگار
.....02/0–12/0زغال سنگ

1×10-9–3/2×10-10/07سيمان
3/3×10-6–5/1×10-09/05–34/0پودر مس

4/2×10-7–1/5×10-7.....چوب پنبه
.....88/0–93/0الياف شيشه

.....45/0سنگ خرد شده
3/8×10-6–2/1×10-95/05–99/0موي سر

5/9×10- 10–2/1×10-56/09–59/0چرم
0/2×10-11–5/4×10-04/010–10/0سنگ آهك

0/2×10-7–8/1×10-37/06–50/0ماسه
0/5×10- 12–0/3×10-08/08–38/0ماسه سنگ

3/1×10-10–1/5×10-37/010–49/0پودر سيليس
9/2×10-9–4/1×10-43/07–54/0خاك
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1مروري بر تحقيقات پيشين) 1-4

موجب انجام تحقيقات زيادي در اين هاي متخلخل و بستر ذرات، محيطكاربردهاي وسيع

هاي انتقال در هاي انجام شده روي پديدهمسير تكاملي بررسي. هاي اخير شده استدر سالحوزه

روي رفتار 2هاي اوليه هنري دارسيبا بررسي. محيط متخلخل در چند قرن اخير كاملا مشهود است

در قرن . وني از ماسه ضريب نفوذپذيري محيط متخلخل مطرح شدماكروسكوپيك جريان سيال در ست

تجربي براي تعيين ضريب با بررسي بستر متشكل از ذرات مختلف، رابطه نيمه3نوزدهم كارمن و كازني

كازني توسط محققان زيادي -رابطه كارمن. هاي هندسي را مطرح كردندنفوذپذيري بر اساس مشخصه

تحليلي جريان استوكس از ميان بستري از ذرات با اشكال هندسي متنوع حل . مورد بررسي قرار گرفت

خلاصه . به آن پرداختند4نظري و همكارانشنيز موضوعي است كه در كارهاي محققاني از جمله شاه

.آورده شده است2-1تحقيقات انجام شده در اين زمينه در جدول 

شود؛ براي اولين بار رخوردار ميبا افزايش سرعت، انحراف از قانون دارسي از اهميت ب

نيز با افزودن ترم 6برينكمن. با افزودن ترم غيرخطي به رابطه دارسي به اين موضوع پرداخت5فُرچيمر

شكل كلي معادله اندازه 7در اين راستا، وفايي و تين. ترم لاپلاسين اثر ويسكوزيته مؤثر را بررسي نمود

به اين ترتيب، خلاصه تحققيات انجام شده . من را ارائه دادندهاي فُرچيمر و برينكحركت به همراه ترم

.آورده شده است3-1در اين زمينه نيز در جدول 

1) Literature Review
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7) Vafai & Tien


