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محیط هاي متخلخل به دلیل خواص فیزیکی و ساختار داخلی خود، میتوانند اثرات منحصر به فردي 
بررسی مکانیک سیالات در محیط هاي متخلخل میتواند به در حوزه مکانیک از خود بر جاي بگذارند. 

موضوع کاربرد این محصولات در بسیاري از صنایع کمک فراوانی نماید.با توسعه مباحث نظري در این 
میتوان در بسیاري از دستگاههاي سیالاتی به منظور افزایش کارایی مورد استفاده قرار گیرند.سطح 
تماس بسیار زیاد، مقاومت مکانیکی بالا، قابلیت تولید در انواع سطح مقطع و جنس کاربرد این 

ي تصادفی و نیز دد توزیع اماري خواص، ساختار شبکه اتعمحصولات را افزایش داده است. به دلایلی م
عدم امکان بررسی ضخامت جداره ها در مسیرهاي داخلی، توسعه روابط براي این محیطها بسیار 
دشوار است. در این مطالعه به بررسی مکانیک سیالات و قوانین پایه حاکم بر این محیط ها پرداخته 

وپی در این محیطها میشود. همچنین در این تحقیق روابط افت فشار، انتقال حرارت و تولید انتر
  بررسی میشود.
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 Porous materials are encountered literally everywhere in everyday life, in 
technology, and in nature. With the exception of metals, some dense rocks, 
and some plastics, virtually all solid and semisolid materials are "porous" to 
varying degrees. There are many examples of porous materials in everyday 
life and the environment. Textiles and leathers are highly porous; they owe 
their thermal insulating properties, as well as the property that they 
"breath ," to their pore structure. Paper towels and tissue paper are also 
highly porous; these owe their absorbency partly to their porous structure 
and partly to the property that they are strongly wetted by water. In this 
study, mathematical model and formula based on porous media will be 
discuses. 
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 مقدمه - 1

که  هنگامی 1940هاي فلزي به سال  توجه به فوم
گردد. او  اختراعی را در این زمینه ثبت نمود، برمی 1سوسنیک

در روش ابداعی خود فلزاتی را باهم ترکیب نمود، که اختلاف 
زیادي در دماي ذوب و جوش داشته باشند درنتیجه در دماي 

شد. براي مثال آلومینیوم  ها دیگري بخار می جوش یکی از آن
. با این ]1[و جیوه اولین گروهی بودند که وي آزمایش نمود

پس این  روش وي توانست فلز متخلخل را تولید نماید. ازآن
هاي علم مواد تبدیل گردید  زمینه به یکی از جدیدترین شاخه

روش همواره با مشکلات فراوانی همراه بود   اما استفاده از این
به محدودیت ساخت و عدم تنوع ماده توان  که از این جمله می

اولین روش تولید  1970را نام برد. در سال  سازنده
براي ساخت یک  2صنعتی به دست گیبسون و اشبی نیمه

سلول جامد به وجود آمد که اولین فوم فلزي با امکان تعیین 
ها درباره  . اولین بررسی]2[خواص مشخص و تولید انبوه بود

هاي فلزي  امکان استفاده و ساخت از مواد گوناگون براي فوم
   چندان موفق نبود.

سال زمان نیاز بود تا با به  10براي کاربردي شدن فوم ها 
  . ]3[هاي جدید، کاربرد آن مشخص گردد وجود آمدنتکنولوژي

هاي فلزي از چهار روش زیر استفاده  براي ساخت فوم
  :]2, 1[گردد می

 3روش تهیه از فلز مایع
  تهیه از حالت پودري

 تهیه از روش بخار اشباع فلزي
  تهیه از یون فلزي

   روش هاي مختلف اندازه گیري تخلخل در مواد -2
مختلفی صورت  هاي تعیین میزان تخلخل در مواد از روش

ها طیف بسیاري از مواد از قبیل نانو  گیرد. این روش می
ها  ترین این روش گیرند. مهم ساختارها تا مواد آلی را در برمی

 اند از: عبارت
 5سنجی هلیوم تخلخل4بویانسی

 6اشباع سیال
 7سنجی جیوه تخلخل

                                                             
1 sosenick 
2 Gibson and ashbey 
3 Liquid metal 
4 Buoyancy 
5 Helium prosimetry 
6 Fluid saturation 
7mercury prosimetry 

 8میکروسکوپ الکترونی روبشی
 تئوري جذب لانگمیر

 BET تئوري جذب
 ایزوترم جذب

 يندیجسم فرا کیتخلخل  زانیسنجش م که ییازآنجا
تنها به چهار روش  توان یم يمسائل عاد يبرا باشد، یم يآمار

  اول اکتفا نمود.

 سنجی بویانسی تخلخل
است که  ییها روش نیو از اول نیتر از ساده یکیروش  نیا

شده است. اصول  تخلخل مواد استفاده زانیسنجش م يبرا
. جسم متخلخل را داخل باشد یساده م اریروش بس نیکارکرد ا
 يشناور يرویقرار داده و جسم تحت اثر ن الیس نیحجم مع

 لهیوس به توان یکه م دینما یرا وارد م رویاز ن یمشخص زانیم
 توان یروش م نیا يایآن را اندازه گرفت. از مزا روسنجین کی

حجم حفرات اشاره نمود. عدم دقت و  نییو تع یراحت به
از تخلخل (سلول باز)،  یتنها نوع خاص ياستفاده بودن رو قابل

  روش است. نیا بیمعا نیتر از مهم

  سنجی جیوه تخلخل
هاي سنجش تخلخل در  ترین روش یکی از بهترین و دقیق

موردمطالعه  1850باشد. این روش تقریباً از سال  اجسام می
شرفت تکنولوژي و ظهور سنسورهاي دقیق قرارگرفته و با پی

این روش به پرکاربردترین روش براي سنجش تخلخل بدل 
شد. امکان تعیین قطر متوسط حفرات و حجم حفره با دقتی 

هاي این روش است. اساس کار این روش  ترین مزیت بالا از مهم
کننده مثل جیوه استوار  بر مبناي وجود یک سیال غیر خیس

این سیال با فشار بالا به جسم متخلخل وارد  که طوري است به
شود. سنسورهاي فشار امکان تعیین افت فشار در جسم  می

قرار  9متخلخل را فراهم نموده و این نتایج در رابطه واشبرن
ترین  استفاده است. مهم صورت آماري قابل شده و نتایج به داده

ان مشکل استفاده از این روش براي تعیین تخلخل مواد، امک
وجود واکنش شیمیایی بین جیوه و جسم پایه است. این روش 
امروزه گسترش فراوانی یافته و این پیشرفت منجر به استفاده 

جاي جیوه براي سنجش شده است. استفاده از  از گاز هلیوم به
برد، بلکه  تنها مشکل واکنش بین مواد را از بین می هلیوم نه

  تر نموده است نخواص آن استفاده از این روش را آسا
                                                             
8 Scanning Electrons Microscope 
9 Washburn's equation 
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  در جسم متخلخل انیجر - 3
سیالات در عبور از اجسام متخلخل رفتار متفاوتی از خود 

توان به دو دسته انتقال حرارتی  دهند. این رفتار را می نشان می
بندي کرد. در دسته اول هدف از مطالعه،  و سیالاتی تقسیم

رفتار انتقال حرارتی سیال در عبور از اجسام متخلخل، بررسی 
محاسبه عدد ناسلت و مطالعه تأثیر عبور  ،میزان انتقال حرارت

. دسته دوم از اهمیت ]4[سیال بر توزیع دمایی در جسم است
هاي حرارتی برخوردار است. براي توصیف  بالاتري در مبدل

رفتار سیال در یک جسم متخلخل لازم است ابتدا نگاهی 
دوباره به جسم متخلخل داشته باشیم. طبق تعریف، جسم 
متخلخل جسمی است که در بین ذرات آن حفره وجود داشته 

ین تمامی حفرات بوده باشد و بسته به نوع آن داراي مجرایی ب
  هایی بسته محدود باشد.  و یا به حجم کنترل

و به حالت دوم سلول  1در اصطلاح به حالت اول سلول باز
جریان گذرنده از مجرا  1شود. مطابق شکل گفته می 2بسته
زمانی که  .کند عبور می Aبوده که از سطح مقطع  Q برابر

تمامی  رسد از می Aجریان تا لبه سمت چپ مقطع فرضی 
فضاي داخل کانال استفاده کرده و مشخصات آن در تمامی 
نقاط معلوم و ثابت است. زمانی که جریان به سمت راست 

شود. بر اساس  رسد با سدي به نام تخلخل مواجه می مقطع می
سیال باید خود را با این شرایط تطبیق دهد. لذا  ،قوانین بقا

تغییراتی در خواص سیال بر اساس مشخصات فوم ایجاد 
دلیل کاهش شدید سطح مقطع، سیال مجبور به  شود. به می

هاي فلزي سرعت درون  افزایش سرعت شده، لذا در فوم
روست که در  مسیرها بالاتر از سرعت ورودي به فوم است. ازاین

اهمیت 3لزي برخلاف سایر موارد که کسر جرمیهاي ف فوم
باشد که داراي بیشترین اهمیت  می4این کسر حجمی ،دارد

  است.

 

نمایی از جسم متخلخل  1شکل  

                                                             
1 Open cell 
2 Close cell 
3 Mass fraction 
4 Volume fraction 

بـر حجـم کـل     یحجـم جزئ ـ  میکه حاصـل تقس ـ  یکسر حجم
. کسـر  شـود  یشناخته م یاصطلاح به اشباع حجم و به باشد یم
جسـم   فیتوص ـ ياست کـه بـرا   ییاز پارامترها گرید یکی یته

بودن جسـم اسـت.    یخال زانیم ياست و به معنا ازیمتخلخل ن
  :میباشد دار ε یو کسر حجم c یاگر کسر جرم

)1(  1cε + =  

 صیتشخ یالاتیس ستمیس کیکه در  نجاستینکته مهم ا
 شوند، یپر م الیها معمولاً توسط س داده شود که حفره

سه نوع  کند یفوم حرکت م کیدر  الیس یوقت گرید عبارت به
درون جامد را  یخال يماده وجود دارد، در ابتدا گاز فضا

گاز را  يجا الیس جاًیدرون آن تدر الیبا حرکت س یپرکرده ول
فرض در نظر  نیها را با ا ها معمولاً آن فوم لی. در تحلردیگ یم
سرعت  رو نیهستند، ازا یکسانیخواص  يکه دارا میریگ یم

آن  يدر ابتدا يسرعت ورود وابسته به یسادگ به يا کهشب درون
 الیس يبا در نظر گرفتن قانون بقا یوقت یژگیو نیبوده و ا

  ]:7- 5[شود یحاصل م ریباشد رابطه ز

جسم متخلخل  کیکاملاً مشخص است که افت فشار در 
 یدارد. اگر مقدار تمرکز حجم یبستگ یتمرکز حجم زانیبه م
 چیجسم کاملاً از ماده پر بوده و ه یعنیباشد،  کیجسم  يبرا

 ياست. از سو تینها یندارد، و افت فشار آن ب یخال يفضا
و  دهبو یجسم کاملاً خال یعنیاگر مقدار آن صفر باشد  گرید

 الیسرعت س زانیم رییبود. با تغ مینخواه يشاهد افت فشار
 طیمح کیدرون  انی. جرمیشاهد رشد افت فشار هست

در توده  رهایمتخلخل وابسته به درصد تخلخل، نوع مس
وابسته  الیس یکیزیها، و مشخصات ف متخلخل، اندازه حفره

  است

  در جسم متخلخل الاتیس کیمکان - 4
 تـوان  یم ـ نولـدز ی, شـاخص عـدد ر  الیرفتار س ـ ییشناسا يبرا

عـدد   یکند. وقت ـ انیمشخصات جر ییدر شناسا یکمک فراوان
, مقدار عدد میکن یم یکانال بررس کیمثال در  يرا برا نولدزیر
 کی ـامـا در   د؛ی ـآ یبه دست م ـ الیبه کمک سرعت س نولدزیر

و  نناهمسـا  یارتبـاط  يهـا  وجود کانال لیجسم متخلخل به دل

)2(   
0UU

ε
=
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افـت   زانی ـم دیبا الیپر مانع, علاوه بر همه مشخصات س ریمس
در نظـر   زی ـدرگ ن يروی ـو ن الیس ـ تهیسـکوز یاز و یفشار ناش ـ

گردابـه هـا در    جـاد یاز ا یدرگ ناش يروین شیگرفته شود. افزا
افـت   زانی ـبـر م  توانـد  یآشفته است م ـ انیکه جر یزمان ریمس
 ـ یبگذارد. لازم به ذکر اسـت تمـام   ریتأث از کتـاب   ری ـز بمطال
 نولدزیبرداشت شده است. ر ییوفا زیمتخلخل کامب يها طیمح

در اجسـام متخلخـل    انی ـجر می ـرژِ يبـرا  ياریشده  مع اصلاح
 فی ـبـه تعر  ازی ـن نولدزیشده ر اصلاح زانیمحاسبه م ياست. برا

 یزمـان . می) دارd(  یبعد خط یژگی) و وu( الیواحد سرعت س
 u=Uقرار دارد,  1شکل Aدر بستر سمت چپ مقطع  الیکه س

در جسم متخلخـل همـان    الیسرعت س گرید عبارت . بهباشد یم
  یبار توسط کـوزن  نیاول یبعد خط یژگیاست. و يسرعت ورود

اسـتفاده شـد. بنـا بـر      الیس يسطح مقطع عبور فیتوص يبرا
 يبـرا  عبارت است از سطح سلول باز یبعد خط یژگی, وفیتعر

از آن عبور  دیبا الیس که یمساحت سطح بر میتقس الیعبور س
  .کند

 )3(  
( ) ( )1 1V V

ALd
AL S S

ε ε
ε ε

 
= = 

− −  
 

  داشت: میخواه نولدزیرابطه فوق با عدد ر بیبا ترک
  

)4(  ( )
0

1Re
1 V

U
S

ε ρ
ε ε µ

    =      −    
  

شده درواقع نرخ  اصلاح نولدزیکه ر کند یم انیمفهوم ب نیا
 یابیارز يبرا ياریرا مشخص کرده و مع تهیسکوزیو يرویماند ن

شده  اصلاح نولدزیر گرید عبارت است. به الیمهم ماند س يروین
عبور از حجم  نیدر ح انینکته است که جر نیاز ا ياریمع

. طبق شود یم یدچار آشفتگ زانیذرات چه م نیب يها کنترل
حداکثر  ایآشفته و  انیجر يبرا الیس کیقرارداد آستانه تحر

است که  یهمان حالت نی. اباشد یم 2آرام مقدار  انیجر زانیم
آرام  انیجر ییعنوان مرز نها به 2000مقدار  نولدزیدر عدد ر
  ]16-7, 4.[شود یشناخته م

  کارمن – یو معادله کوزن یقانون دارس

 يبرا یکارمن صحت سنج _ یو معادله کوزن یقانون دارس
 تهیسکوزیاز و یدرگ ناش يروین يهستند  . برا يا هیلا انیجر

  :میدار 2از آن را در شکل  یسطح،طرح يدررو

 
نماي مدار الکتریکی  2شکل   

یک باتري یا یک پمپ پتانسیل مؤثر براي حرکت جریان 
کنند. این فشار تولیدي بستگی به مقاومت در  را فراهم می

پتانسیل الکتریکی یا فشار  ,مسیر دارد. براي دو مقاومت معادل
شود. در جریان سیال  ها پخش می طور مساوي بین آن به

بیشترین مقاومت بستگی به ویسکوزیته سیال دارد. 
در بستر یکی دیگر از عوامل مهم در تعیین   (K)1نفوذپذیري

دیگر وقتی  عبارت میزان مقاومت در برابر عبور سیال است. به
کند دو عامل ویسکوزیته آن و  خواهد به جسمی نفوذ سیال می

 3در شکل  کنند. نفوذپذیري ماده نقش اساسی را ایفا می
  میتوان این افت را مشاهده نمود.

 

نماي شبیه سازي از جسم متخلخل  3شکل   

 ای الیس تینهایمقاومت ب يصفر به معنا يریحجم نفوذپذ
  :میدار یاست. طبق معادله دارس یکیالکتر انیجر

 

)5(  

1P dV
L K dt A

µ∆    =    
   

 

وارد  tاست که در زمان  یمقدار حجم Vدر رابطه فوق 
. طبق رابطه افت فشار که در طول بستر رخ شود یالمان م

                                                             
1  - Permeability 
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 شیافزا الیس ینرخ حجم شیبا افزا یصورت خط به دهد یم
  :گرید عبارت به ای. ابدیم

                                   
)6(                                   

0
1Q dVU

A dt A
  = =   
  

 

 زانیم يریگ آمده است اندازه 3طور که در شکل  همان
-ینمودار دب بیش ای انیمحاسبه گراد قینفوذ در بستر از طر

در اجسام  يریاز مشکلات نفوذپذ یکیافت فشار ممکن است. 
نبودن  کنواختی لیهاست. به دل متخلخل مقدار نفوذ آن

 بیها, معمولاً ضر حفرات و متفاوت بودن ابعاد کانال
. در رندیگ یصورت ثابت در جسم در نظر م را به يریپذنفوذ

و عبور دادن آن از بستر  الیپمپ مجبور به پمپاژ س 2شکل 
 حیجهت توض يبه تئور ازیموضوع ن نیا يتخلخل است. برا

کارمن _ یکوزن نفوذ در بستر تخلخل دارد که همان معادله
 گنیمتفاوت از معادله ه یشیرایمعادله درواقع و نیاست. ا

  است يا استوانه يها در کانال الیس انیجر يبرا  يپوآز
)7(  

2

32P u
L d

µ∆
=  

جسم  کیدر  انیفرض کرد که جر توان یاساس م نیبر ا
باشد,  کیلوله بار يادیدر تعداد ز انیاز جر یمتخلخل معادل

قطر  فیبازتعر يشده برا اصلاح نولدزیو ر یبعد خط یژگیلذا و
و سرعت در  الیسرعت س نیب لیمعادل کانال و رابطه تبد
 انیجر يبرا گرید عبارت . بهگردند یسمت چپ بستر استفاده م

افت فشار  نییتع يبرا يپواز_گنیدر کانال از معادله ه الیس
 کند یم انیکارمن ب ی. حل معادله کوزنشود یاستفاده م

جسم,  کیمجرا در  يادیبا در نظر گرفتن تعداد ز توان یم
معادله هم استفاده  نیجسم متخلخل, از ا يساز هیعلاوه بر شب

 نولدزیو ر یخط ژهیکردن بعد و نینمود. پس با جانش
که شامل  میرس یم  یبه نام ثابت کوزن يا شده, رابطه اصلاح

خوردن در  وخم چیدر حال پ انیجر یمهم وابستگ اریفاکتور بس
  .باشد یگام بستر م به با طول گام ریطول مس

 

)8(  

( )

( )

2 2

03

2 2

3

1

1 1

V

V

K SP U
L

K S dV
dt A

ε
µ

ε

ε
µ

ε

 −∆
=  

  
 −   =    

    

 

 

رابطه حجم عبوري با افت فشار  4شکل   

که معادله  افتیدر توان یم یراحت معادلات به سهیبا مقا
است که با  یاز معادله دارس يا رمجموعهیکارمن ز_ یکوزن
 یشده است. معادله کوزن یسیو نگرش نفوذ بازنو لیتحل

نفوذ در  دهیافت فشار بر اساس پد حیدر تشر يادیز لیپتانس
 يمتعددموارد در موارد  نیا یجسم متخلخل دارد؛ اما با تمام

 یمثال در برخ عنوان . بهمیرابطه هست نیشاهد برهم خوردن ا
 ها شیارا دارد. آزم 5به  کینزد يمقدار یموارد ثابت کوزن

به بستر  الیس یمقاومت برگشت ایکه نفوذ  دهد ینشان م
سطح در هر حجم کنترل از جسم  یذات اتیمتخلخل و خصوص

جنس, نوع تخلخل, نوع حفرات,  گرید عبارت دارد. به یبستگ
هستند  یاز عوامل یپخش تخلخل همگ زانیها, م ابعاد کانال

  دارند. نفوذ عبارت است از: رینفوذ تأث يکه بر رو
)9(  3

2 2(1 ) V

k
K S

ε
ε

=
−

 

سطح با مترمربع شناخته  یالملل نیدر واحد ب که ییازآنجا
با رشد  ریاخ يها است در سال 5اغلب  یثابت کوزن شود یم

 يبجا ریکه از تابع ز شود یم شنهادیاجسام متخلخل پ دیتول
  استفاده گردد: یثابت کوزن

)10(  ( )K f ε=  

  اصطکاك در جسم متخلخل بیضر -5
به  کند یجسم متخلخل عبور م کیاز  الیکه س یزمان

موضوع  نیشده و ا ادیسطح تماس, اصطکاك ز شیافزا لیدل
رابطه  نی. در ادهد یم شیرا افزا يریناپذ شدت بازگشت به

 زانی, میآشفتگ شی. با افزاگردد یمهم م اریبس انیجر یآشفتگ
از  ی. طرحابدیم شیافزا 2از  شیشده به ب اصلاح نولدزیر
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 5در شکل  توان یاصطکاك در جسم متخلخل را م بیضر
در سطح جسم  ینمودار تنش برش نیمشاهده کرد. طبق ا

  افت فشار رابطه دارد. زانیجامد با م

 

ضریب اصطکاك در اجسام متخلخل  5شکل   

)11(  
2c

Rf
Uρ

=  

است  یتنش برش Rاصطکاك و  بیضر fcدر معادله فوق 
 R. مقدار الیهر واحد سطح ذرات س يدرگ بر رو يروین ای
  .دیدر هر واحد حجم به دست آ روهایاز بالانس ن تواند یم

 

)12(  
( )1 V

PR
S L

ε
ε

  ∆ =    −   
 

 12با گسترش و جایگذاري سایر معادلات در رابطه 
 خواهیم داشت:

 

)13(  
( )

3

2 2
0

1
1 V

R P
U S L U

ε
ρ ε ρ

   ∆ =      −    
 

  که افت فشار در هر واحد طول برابر است با:
 

)14(  

( ) 2
0

2 3

1 VS UP R
L U

ε ρ
ρ ε

 − ∆
=      

 

اصطکاك است. پس با داشتن نرخ  بیپرانتز اول همان ضر
شده و  اصلاح نولدزیبه ر توان یم يو سرعت ظاهر انیجر
  ]17- 12, 10, 9.[افتی اصطکاك دست بیضر

  ارگانروابط کارمن و 
شده بر اساس  با مقایسه نمودار رینولدز اصلاح 5درشکل 

میزان ضریب اصطکاك و ضریب اصطکاك بر اساس رینولدز در 

توان دریافت که این تابع در اجسام متخلخل داراي  ها می لوله
شود در ناحیه  باشد. همچنین مشاهده می تري می شیب ملایم

همان ناحیه  ها یک پرش وجود دارد که آرام و آشفته در لوله
شود.  ولی این مسئله براي اجسام متخلخل دیده نمی ,گذراست

ملایم  صورت با افزایش نرخ دبی جریان میزان آشفتگی به
و یا  1لذا نمودار ضریب اصطکاك تنها با داشتن  میابد. افزایش

آید. این نمودارها بر اساس معادله  نمودار تجربی به دست می 2
 شود توضیح داده بستر استفاده میاجسام در  کارمن که براي

  شوند. می
 

)15(  
2 0.1

5 0.4
Re Re

R
Uρ

   = +   
   

 

  شود: معادله ارگان نیز براي اجسام توخالی استفاده می
)16(  

2

4.17 0.29
Re

R
Uρ

  + 
 

 

معادلات فوق درواقع یک معادله هستند که براي 
نوع جریان را  ,هاي مختلف اجسام در برابر جریان مقاومت

 توانند مشخص سازند. می
  غلظت در حجم و جرم - 6

بیان میشود،  (C)وسیله کسر حجمی  اشباع جسم جامد به
در بعضی از . کسر حجمی درواقع میزان خالی بودن جسم است

شده است. کسر حجمی جسم  نشان داده Φکتب این مقدار با 
بر حجم کل جسم یا حجم  عبارت است از حجم جسم تقسیم

اضافه حجم سیال درون جسم. در مطالعات روي جسم  م بهجس
جاي تخلخل استفاده  تر است از اشباع جسم به متخلخل راحت

زیرا تخلخل یک واژه عمومی است و درون خود . شود
نوع کانال را نیز  ,ابعاد تخلخل ,فاکتورهایی نظیر نوع تخلخل
درصد  صورت آماري میانگینی از دارد، اما فاکتور اشباع جسم به

 هاي مختلف دهد. روش پراکندگی حفرات و نیز میزان آن را می
آزمایشگاهی براي سنجش میزان اشباع وجود دارد که ازجمله 

  .توان به اشباع سنجی جیوه اشاره نمود می
)17(   solid

 solid  fluid
VolumeC

Volume Volume
 =  + 

 

را وارد  Mو جرم کل   CWاگر در رابطه فوق اشباع جرم 
  کنیم طبق تعاریف جرم خواهیم داشت:
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)18(  
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W

S
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S
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C
C MC M

ρ

ρ ρ

  
  

  =  −
+ 

  

 

  انتقال حرارت در جسم متخلخل - 7
دما  عیاصول انتقال حرارت و نحوه توز قیدق فیتوص يبرا

  گردد: یبررس ریموارد ز دیجسم متخلخل با کیدر 
  (فرم ساده) يمعادله انرژ
  )افتهی و گسترش دهیچی(فرم پ يمعادله انرژ

  تهیسکوزیفشار و و راتییتغ ریتأث
  دما عیمدل توز

از انتقال حرارت  یقیدرك عم توان یموارد فوق م یبررس با
 کیمکان یدر  اجسام متخلخل به دست آورد.معادلات اصل

 یانیو جر یو جرم اساس رفتار حرارت يشامل معادلات بقا انرژ
 نینقاط ا ریمانند سا زیهستند. در جسم متخلخل ن الیس کی

به  ازیجسم متخلخل ن کی ي. براباشند یمعادلات برقرار م
 نیکه از ا باشد یدرون تخلخل م الیحرکت س طیمح یمعرف
. شود یم ادی REV ای شده حیتصح یبه نام المان حجم طیمح
 کی REV شود یفرض م طیدر مح یوستگیپ يبرقرار يبرا
برقرار  معادلات در آن یو واحد است که تمام وستهیپ طیمح

ک یجسم متخلخل است که  یژگیو نیتر است. تخلخل مهم
 يها تخلخل با روش زانیم يریگ است. اندازه یکیزیف تیخاص

 ایها مقدار تخلخل  آن یکه تمام شود یم يریگ اندازه یمختلف
ɸ يها معادلات به بخش نی]. ا13, 9, 7.[کنند یرا مشخص م 
  شوند یم میتقس ریز

از انتقال حرارت  یقیدرك عم توان یموارد فوق م یبررس با
 کیمکان یدر  اجسام متخلخل به دست آورد.معادلات اصل

 یانیو جر یو جرم اساس رفتار حرارت يشامل معادلات بقا انرژ
 نینقاط ا ریمانند سا زیهستند. در جسم متخلخل ن الیس کی

به  ازیجسم متخلخل ن کی ي. براباشند یمعادلات برقرار م
 نیکه از ا باشد یدرون تخلخل م الیحرکت س طیمح یمعرف
. شود یم ادی REV ای   شده حیتصح یبه نام المان حجم طیمح
 کی REV شود یفرض م طیدر مح یوستگیپ يبرقرار يبرا
معادلات در آن برقرار  یو واحد است که تمام وستهیپ طیمح

ک یجسم متخلخل است که  یژگیو نیتر است. تخلخل مهم
 يها تخلخل با روش زانیم يریگ است. اندازه یکیزیف تیخاص

 ایها مقدار تخلخل  آن یکه تمام شود یم يریگ اندازه یمختلف

ɸ يها معادلات به بخش نی]. ا13, 9, 7.[کنند یرا مشخص م 
  شوند یم میتقس ریز

  معادله انرژي
آن صحبت از دما  اي است که در معادله انرژي تنها رابطه

معادله انرژي از قانون اول گردد. براي بازنویسی  می
ترمودینامیک براي جسم متخلخل همگن و بالانس و تعادل 

  دمایی در جسم متخلخل ایزوتروپیک داریم:
 

)19(  
( )

2 2

.p f

TC T
t

k T q
K

ρ σ ν

µ
ν

∂ + ∇ ∂ 

′′′= ∇ + +
 

q میزان انتقال حرارت صورت گرفته از  19در رابطه ′′′
واحد حجم و ترم آخر سمت راست میزان پراکندگی 

میزان رسانش گرمایی  k ویسکوزیته در مدل دارسی است.
  در جسم متخلخل است و ترکیبی از دو نوع رسانش است

)20(  ( )1f sK K Kε ε= + −  

به ترتیب براي جامد و سیال  fوs هاي  زیرنویس 
دیگر  عبارت ماده متشکله با به 2ضرب ظرفیت براي  σ است.

, 5[شود طور زیر تعریف می ظرفیت سیال و جامد است که به
6[.  

)21(  ( ) ( )( )
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1p pf s
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ρ

 + −
 =
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کارگیري قانون اول ترمودینامیک  در این قسمت هدف به
در یک جسم متخلخل است بدین منظور در حالت ابتدایی 
جسم را ایزوتروپیک در نظر گرفته و از تغییرات ویسکوزیته که 

کنیم. براي  نظر می براثر تغییرات فشار به وجود می ایند صرف
  حجم کنترل جسم موردنظر  در فاز جامد داریم:
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  و در فاز مایع:
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به سطح اختلاط جسم  توان یبا نوشتن معادلات فوق م
جسم  نیا ییموضوع مربوط به رسانا نی. اافتی متخلخل دست
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گذرنده از جسم جامد و   نرخ  ییمثال   رسانا عنوان است به
  خالص رسانش در واحد کنترل جسم جامد است.

  دهیچیدر حالت پ يانرژ معادله
 يکربندیجسم متخلخل به پ کیانتقال گرما در  یطورکل به
اگر  که يطور دارد. به یمواد سازنده بستگ شیو  آرا یداخل

طور همزمان صورت  و جامد به الیدر فاز س ییرسانش گرما
. دیا یدو مقدار به دست م نیرسانش کل از حاصل ا ردیگ
متخلخل از مجموع  طیمح کیرسانش کل  گرید عبارت به

  .دیا یو فاز جامد به دست م الیفاز س نشرسا
)24(  ( )1A s fK k kϕ ϕ= − +  

اي باشد  گونه از طرف دیگر از ساختار محیط متخلخل به
صورت سري قرار گیرند انتقال کلی  که انتقال در ردیف هم به

  ]8, 7[برابر خواهد بود با 
)25(  ( )11

H s fK k k
ϕ ϕ−

= +  

کردن این دو حالت  هاي فلزي جدا با توجه به ساختار فوم
پذیر نیست. افراد زیادي روي توسعه و جداسازي  عملاً امکان

اند که نتایج همگی حاکی از وابستگی شدید  روابط کارکردهاین 
  انتقال حرارت به ساختار درونی است.

  معادلات پیوستگی و مومنتوم
  ]9[توان بر اساس رابطه بیژن نوشت معادله پیوستگی را می

)26(  ( ). . 0
t
ρ

ε ρ ν
∂

+ ∇ =
∂

 

یا  Φهمان  εمقدار چگالی سیال و  ρدر رابطه فوق 
گردد حجم  طور که مشاهده می مقدار تخلخل است. همان

متوسط در معادله پیوستگی بسیار کوچک است. حجم متوسط 
                                 توان به فرم زیر نوشت               در روابط معادلات ناویر استوکس را می

 

)27(  
( )2

2

1 1 .

e

t

P Cp g
K

ν
ρ ν ν

ε ε
µ

µ ν ν ν ν ρ

∂ + ∇ ∂ 

= −∇ + ∇ − − +
 

eµ جسم متخلخل و 1میزان نفوذناپذیري kدر معادله بالا   
ویسکوزیته مؤثر سیال است که وابسته به هندسه جسم 

                                                             
1 Permeability  

معیار نفوذناپذیري یک جسم متخلخل طبق  .متخلخل دارد
  .]10, 6, 4[شود که مطابق زیر است قانون دارسی نوشته می

ناشی از  گنیروي در عبارات سوم و چهارم معادله
ویسکوزیته سیال عبوري از تخلخل هستند. البته این نکته 
مهم را نباید فراموش کرد که معادله فوق براي حجم متوسط 

هاي همگن و  در معادلات ناویر استوکس است که با شرط
یکنواخت بودن در جسم ایزوتروپیک متخلخل هستند که به 

ته شناخ Hazen-Dupuit-darcyاین شرایط تحت عنوان 
شوند. براي شرایط پایدار جریان نیوتنی در جسم متخلخل  می

توان ساده نمود تا به معادله  با تخلخل ثابت، معادله  را می
  مشهور دارسی رسید.

)28(  ( )k P gν ρ
µ

= − ∇ +  

 به ترتیب سرعت دارسی و ∇Pو νدر معادله بالا 
در  2. هنري دارسی]13-11[گرادیان فشار در جسم هستند

 5یک مدل جامع دو بعدي را معرفی نمود. معادله 1856سال 
 1937یافته و بروز معادله دارسی است در سال که شکل توسعه
نماید براي  ارائه شد. این معادله بیان می 3توسط موزکات

در جسم متخلخل زمانی که  جریان سیال نیوتنی تک فاز 
جریان سیال ضعیف است افت فشار درون جسم متخلخل 

یا نرخ عبوري جریان سیال در  4طور خطی با نرخ تخلیه به
دارسی در تحلیل خود اثرات شرایط مرزي را  .ارتباط است

روي جریان سیال در نظر نگرفت. در یک میدان مغناطیسی با 
, 13[گردد فرم زیر می وارد شدن نیروهاي حجمی معادله به

14[.  
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  متخلخلتولید آنتروپی در جسم  -8
وسیله سیال در  عدم تعادل تغییر انرژي و مومنتوم که به

وجود می اید باعث تولید مداوم و  مرزهاي جسم جامد به
گردد. تولید آنتروپی به  پیوسته آنتروپی در جریان سیال می

ناپذیر فرایند انتقال حرارت و اثر ویسکوزیته  دلیل ذات بازگشت
                                                             
2 Henry darcy 
3 Muskat  
4 Flow discharge rate  
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سی براي میزان درون سیال است. خاصیت آنتروپی مقیا
نظمی مولکولی سیستم است. طبق قانون دوم ترمودینامیک  بی

رود. بر طبق  بین نمی شود و هرگز نابود و از همواره تولید می
توان بر اساس  رود می این خاصیت که آنتروپی از بین نمی

قانون دوم تخمینی از میزان نرخ تولید آنتروپی در واحد حجم 
. براي یک سیستم بازتولید صورت دیفرانسیلی نوشت به

  ]17-15, 13, 11, 9, 8[آنتروپی عبارت است از
)30(  ( )2

2
0 0

gen
K qS T
T T T

µ ′′′
′′′ = ∇ + Φ +  

0T  مقدار دماي شرایط مرزي وΦ  بخش ویسکوزیته
تولید آنتروپی را بر  31است. ترم اول سمت راست معادله 

ناپذیري حاصل از انتقال حرارت بیان  اساس میزان بازگشت
ترم دوم تولید آنتروپی با اصطکاك سیال  کند. زمانی که می

احد حجم سیال بر اساس نرخ تولید آنتروپی در و شود جمع می
دست میاید.براي یک جسم متخلخل همگن  تولید گرما به

  توان معادله فوق را ساده نمود. می
)31(  ( )2 2

2
0

2

0 0

gen

o

KS T
T KT

B
T T

µ
ν

µ γ ν
ε

•
′′′ = ∇ +

+ Φ +
 

  شامل موارد زیر است Φکه عبارت 

)32(  22

2

2 u v
x g

u v
g x

  ∂ ∂  Φ = +   ∂ ∂    

 ∂ ∂
+ + ∂ ∂ 

  

  فهرست علائم و اختصارات -9
 علامت اختصاري  عنوان

A مساحت ( متر مربع )  
 n تعداد
p فشار ( پاسکال )  
C کسر حجمی  
Q دبی ( لیتر بر ساعت )  
 q انتقال حرارت ( وات )

مترمربع کلوین )ضریب انتقال حرارت ( وات بر   h 
A مساحت ( متر مربع )  
t زمان ( ثانیه )  
V سرعت ( متر بر ثانیه )  

 L طول ( متر )
 K رسانایی گرمایی
 N تعداد
 P گام کویل ( متر )
f ضریب اصطکاك  
d قطر داخلی ( متر )  
 m جرم ( کیلوگرم )
Nu عدد ناسلت  
 Re عدد رینولدز
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