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 مقدمه -1
جزئيات موجود در هندسه محيط متخلخل شامل نوع و نحوه توزيع خلل و فرج، تأثير قابل توجهي بر جريان 

ازی سسيال، انتقال حرارت و انتقال جرم خواهد داشت. بنابراين در نظر گرفتن جزئيات هندسي ضمن شبيه

همچنان امکان در نظر گرفتن تمام ها، رايانه نمايد. اما با وجود پيشرفتهای انتقال، ضروری ميعددی پديده

جزئيات در کل دامنه حل وجود ندارد و هزينه محاسباتي بالايي به دنبال خواهد داشت. يک روش مناسب برای 

سازی بخش کوچکي از هندسه با در نظر گرفتن جزئيات و استخراج پارامترهای غلبه بر اين محدوديت، شبيه

های محاسباتي، اثر جزئيات هندسي در اين صورت ضمن کاهش هزينه باشد.عملکردی معادل در اين مقياس مي

توان شود. از جمله پارامترهای عملکردی جهت بررسي رفتار محيط متخلخل به روش فوق، مينيز دخيل مي

 به ضرايب نفوذپذيری و انتقال حرارت معادل اشاره نمود. 

                                                                                                                                                                                          
 Alipour@iust.ac.irنويسنده مسئول، استاد، دانشکده مهندسي مکانيک، دانشگاه علم و صنعت ايران      1
 mm_namazi@mecheng.iust.ac.irدانشجوی دکترا، دانشکده مهندسي مکانيک، دانشگاه علم و صنعت ايران      2
 alimodarre30@yahoo.comدانشکده مهندسي مکانيک، دانشگاه علم و صنعت ايران     مکانيک، ي ارشدکارشناس 3
 i.ghassemi@yahoo.comدانشکده مهندسي مکانيک، دانشگاه علم و صنعت ايران     مکانيک، ي ارشدکارشناس 4

 25/10/96، تاريخ پذيرش: 09/08/96تاريخ دريافت:  

 1پورسیدمصطفی حسینعلی
 استاد

  

 2محمدمهدی نمازی
 دانشجوی دکترا

  

 3علی مدرسی
 کارشناسي ارشد

   

 4ایمان قاسمی مرزبالی
 کارشناسي ارشد

گیری تجربی ضریب نفوذپذیری مطالعه عددی و اندازه

در محیط متخلخل فیبری با احتساب جزئیات هندسی 

 به منظور بررسی تأثیر پارامترهای هندسی 
ازی کل سباشد. اما شبيههای انتقال تأثيرگذار ميجزئيات هندسي تخلخل، بر پديده

ندسه توان بخشي از هين، ميپذير نيست. بنابرامسأله با احتساب اين جزئيات امکان
ی سازرا به منظور مطالعه پارامترهای عملکردی، با در نظر گرفتن جزئيات شبيه

ی حاضر، با تصويربرداری ميکروسکوپي، پارامترهای ساختاری نمود. در مطالعه
-تعيين و الگوريتم توليد آرايش فيبرها، ارائه شد. با حل عددی معادلات ناوير

ستگي جريان، تأثير پارامترهای هندسي بررسي گرديد. برای استوکس و فرض پيو
گيری شد. با افزايش کسر حجمي جامد و اعتبارسنجي، نفوذپذيری محيط اندازه

نين مچهی بين راستای جريان و محور فيبرها از ميزان نفوذپذيری کاسته شد. زاويه
 با افزايش قطر فيبرها نفوذپذيری محيط افزايش يافت.
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ن فيبرها با قطری از مرتبه ميکرومتر يا کمتر، در محيط متخلخل فيبری، خلل و فرج از روی هم انباشته شد

شود. نحوه توزيع فيبرها به روند توليد و نيز نوع کاربرد بستگي دارد. از اين نوع محيط متخلخل در تشکيل مي

بالايي هستند، به  1شود. همچنين برخي از انواع خاص آن که دارای سطح ويژههای حرارتي استفاده ميعايق

 . [3]و  [2]، [1ليست کاربرد دارند ]عنوان پايه کاتا

در آزمايشگاه انرژی آب و محيط زيست دانشگاه علم و صنعت ايران  (1388)ها از سال مطالعه روی اين سيستم

محيط متخلخل فيبری، نحوه توليد  سازی هندسهشبيههای ترين بخشيکي از مهم .[11-4]آغاز شده است 

ا، برهيف یاهيع زاويل توزياز قب یگريهای ساختاری دباشد. علاوه بر اين، مشخصهمنحني هادی فيبرها مي

 های فيبری تأثير گذار خواهد بود. در اين راستا کلاگز بر خواص عملکردی شبکهيها نزان اعوجاج و قطر آنيم

ی های نفوذپذيری در محيطل از دو قطر غالب فيبرها به منظور محاسبهبه توليد هندسه متشک 2پسيليو ف

ی ايکس، محيط متخلخل با استفاده از پرتونگاری اشعه 3فائسل و همکاران .[12]فيبری تصادفي پرداختند 

فيبری يک تخته چوبي با چگالي کم را بازسازی نمودند. در مدل ايشان، فيبرها امکان نفوذ در هم را داشتند 

ها را در يک هندسه سه هايي مستقيم، اثر طول آنبا فرض فيبرها به صورت استوانه 4وانگ و همکاران. [13]

 . [14]بعدی بررسي کردند 

نيز به منظور يافتن اطلاعات آماری خواصي چون تخلخل، سطح مخصوص، پيچش و قطر  5هوآنگ و همکاران

ارمبکم . [15]ی ايکس با رزولوشن بالا استفاده کردند هحفره محيط متخلخل فيبری، از پرتونگاری مقطعي اشع

ضريب نفوذپذيری  .[16]روندی برای توليد شبکه فيبری ارائه کردند  µ7تصادفي  بر اساس الگوريتم 6و همکاران

( تحت 1آيد. اين ضريب در جريان آرام از رابطه )متخلخل به شمار مي هایمحيط اساسي هایخاصيت از يکي

 آيد.به دست مي 8قانون دارسيعنوان 

(1) 𝑘 =
𝑄𝜇𝐿

𝐴∆𝑃
 

يمر يابد. فورچگيری شده افزايش ميهای اندازهبا افزايش سرعت، اختلاف بين نتايج حاصل از اين قانون و داده

(، 1های بالا مرتبط دانست و با افزودن ترم انرژی جنبشي به رابطه )اين اختلاف را به اثرات اينرسي در سرعت

. مطالعات انجام شده در زمينه نفوذپذيری در محيط متخلخل [17]فورچيمر را ارائه نمود  -ی دارسيرابطه

روابط بسته به نوع چينش فيبرها )منظم فيبری منجر به ارائه روابط متعددی در اين زمينه گرديده است. اين 

ابعاد محيط متخلخل )دوبعدی يا  ها( ويا نامنظم(، جهت حرکت جريان سيال )عمود بر فيبرها يا موازی با آن

ای هاند و يا بر مبنای مدلهای تجربيشوند. اکثر روابط موجود، حاصل نتايج آزمايشبندی ميسه بعدی( طبقه

 .اندبه دست آمده 9دو بعدی
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. [18]های متفاوت مطالعاتي را انجام دادند های فيبری با سيالو همکاران پيرامون نفوذپذيری محيط 1ويگينز

 3. استنزل[19]گيری کرد مقاومت پشم شيشه و فيبرهای کاغذ را در برابر نفوذ جريان هوای خشک اندازه 2برون

نيز با  4و همکاران ؛ ويسواندهم[20] های مربوط به نفوذپذيری کولاژن را گزارش کردندگيریو همکاران اندازه

 .[21]گيری نفوذپذيری آن پرداختند اندازهاستفاده از پرتو ايکس برای تخمين شعاع فيبرهای کولاژن، به 

ه ای را در قالب يک رابطی نفوذپذيری ساختارهای فيبری لايههای تجربي برای محاسبهنتايج آزمايش 5ديويس

 ی تحليلي و دو بعدی فيلتراسيون هوا پرداخت. به مطالعه 6. کوابارا[22]ارائه کرد 

 های فيبریبعدی آن است که تخمين کمي از نفوذپذيری محيطهای دو مشکل مدل کوابارا همانند ساير مدل

يری در ساختارهای ذای از روابط برای نفوذپمجموعه 8و گورن 7. اسپيلمن[23]دهد سه بعدی واقعي مي

های بيني نفوذپذيری محيطای تجربي برای پيشرابطه 9. اوگورودنيکوف[24]ای ارائه دادند بعدی و لايهسه

های عمود بر ای برای نفوذپذيری در جريانرابطه 10. سنگاني و آکريووس[25]ری ارائه داد متخلخل نانوفيب

نتايج قابل  3/0های فيبری تا کسر حجمي جامد فيبرهای موازی با هم ارائه کردند. از اين رابطه برای محيط

های موازی با در جريانی نفوذپذيری ای برای محاسبهنيز رابطه 11. دروموند و طاهر[26] قبولي به دست آمد

 . [27]معتبر بود  7/0هايي تا کسر حجمي جامد فيبرها پيشنهاد دادند. رابطه ايشان برای هندسه

ی ميزان نفوذپذيری، اثر کسر حجمي جامد محيط متخلخل را نيز وارد رابطه برای محاسبه 12جکسون و جيمز

مدل دو بعدی کوابارا برای محاسبه افت فشار سيال هنگامي که شرط لغزش روی ديواره  13. برون[28]کردند 

سازی محيط نانوفيبری و در نظر گرفتن شرط با شبيه 14. حسيني و تفرشي[29]شود را اصلاح نمود اعمال 

ی وذپذيری فيبرها، با تعريف يک ضريب تصحيح و وارد کردن آن در روابط موجود برای نفلغزش روی ديواره

د تر، تصحيح نمودنمحيط متخلخل فيبری با عدد نادسن صفر، روابط را برای استفاده در اعداد نادسن بزرگ

، ضمن بازسازی تصاوير سه بعدی از تصاوير دو بعدی محيط فيبری حقيقي، 15. جاگاناتان و همکاران[30]

بعدی را مخصوصا در کسرهای حجمي های دو بعدی ميزان نفوذپذيری ساختارهای سه مشاهده نمودند که مدل

 . [31]کنند بيني ميسازی پيشجامد بالا، کمتر از ميزان شبيه
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با استفاده از روش برگرفته از قوانين هدايت الکتريکي، نفوذپذيری يک ساختار تصادفي  1و رابرتسون توماداکيس

های بسيار خوبي از نفوذپذيری تخمين از فيبرها را مورد مطالعه قرار دادند. ايشان بيان نمودند که اين روش،

ی طول فيبر . ونگ و همکاران عنوان کردند که دست کم برای بازه[32]کند را در بسياری از موارد حاصل مي

ی فيبر تاثيری بر ميزان نفوذپذيری ندارد و برای جريان با رينولدز کمتر از ميکرومتر، اندازه 750تا  100بين 

 . [14]نظر کردن است محاسبه نفوذپذيری، قابل صرفواحد اثرات اينرسي در 

گيری مختلف و ايزوتروپيک با کسر حجمي جامد های فيبری با درجات جهتشبکه 2استيليانوپولوس و همکاران

گيری را با استفاده از روش المان محدود، مورد بررسي قرار دادند و با استفاده از متوسط %15تا  %3/0بين 

های تحليلي های موازی و متعامد بر يک فيبر را ترکيب کردند. اين مدل با حلحجمي، نتايج مربوط به جريان

. بران و [33]برای جريان جانبي مطابقت داشت  %33برای جريان موازی، و  %46موجود تا کسر حجمي جامد 

 . [34] بر خواص فيزيکي و هندسي بحث کردند 4ی جزء حجمي نمايندهدر مورد تاثير اندازه 3همکاران

. کلاگ [15] ی سلول بررسي شداندازهی هوآنگ و همکاران نيز روندی مشابه صورت گرفت و تاثير در مطالعه

کمن تر از طول برينای بزرگسازی با اندازهی شبيه، برای از بين بردن اثرات ناهمگوني هندسي، دامنه5و همکاران

ی کافي بزرگ و مناسب عنوان ( را به اندازهباشدضريب نفوذپذيری محيط مي 𝑘که  𝑘√برينکمن )برابر با 

برابر اين طول، تفاوتي  14برابر طول برينکمن به  10سازی از افزايش دامنه شبيهکردند. طبق نتايج ايشان، 

 .[35]کند در محاسبات ايجاد مي %10کمتر از 

در مطالعه حاضر به منظور ارائه يک روند ساده برای بررسي رفتار جرياني محيط متخلخل فيبری مورد 

توسعه  [33]رائه شده توسط استيليانوپولوس و همکاران های احتراقي، کد ااستفاده در کاربرد پايه کاتاليست

شود و اعتبارسنجي جهت استفاده از اين هندسه در بررسي رفتار جرياني محيط مورد نظر انجام داده مي

شود. در گام نخست، برای شناخت دقيق محيط متخلخل فيبری مورد بررسي، پارامترهای ساختاری محيط مي

گيری فيبرها در فضا با استفاده از تکنيک ی توزيع و جهتان تخلخل محيط و نحوهاز قبيل قطر فيبرها، ميز

 شود. تصوير برداری معين مي

متخلخل فيبری در  ضمن ارائه الگوريتم ساخت فيبرها و تشکيل هندسه متخلخل، جريان سيال در محيط

اب منه محاسباتي به صورتي انتخگردد. ابعاد داسازی شده، ضريب نفوذپذيری استخراج ميمقياس کوچک شبيه

گردد که امکان استفاده از آن به عنوان نماينده کل دامنه فيزيکي باشد. در واقع با اين رويکرد، رفتار مي

گيری خواهد آمد. در ادامه ضمن اندازه های موجود در مقياس ميکرو، به دستماکروسکوپيک سيستم از مکانيزم

نين گيری شده و همچی نتايج به دست آمده با مقادير اندازهسي، به مقايسهتجربي نفوذپذيری محيط مورد برر

 سپس به ی توليد شده بررسي گردد.شود تا صحت و دقت هندسهنتايج موجود در ادبيات فن پرداخته مي

 شود.بررسي اثر پارامترهای هندسي بر نفوذپذيری پرداخته مي
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 گیریمجموعه تجربی و روند اندازه -2
گيری افت فشار و دبي سيال عبوری از محيط ای جهت اندازهبه منظور محاسبه نفوذپذيری محيط، مجموعه

 گردد. ( مشاهده مي1متخلخل فيبری طراحي گرديد که شماتيک آن در شکل )

در ( صورت m/s3تا  m/s5/0های برای سرعت 1تا  17/0ها در رينولدزهای بسيار پائين )از گيریاندازه

طور که در شماتيک نيز نشان داده شده است، از يک لايه عايق فيبری . از طرفي همانکار قرار گرفت دستور

های جريان پيش از گيری استفاده شد. هدف از اين موضوع ميرايي ناآراميقبل از ورود جريان به محيط اندازه

توان از رابطه به همين دليل مي ورود به محيط بود. بنابر اين جريان ورودی به محيط يک جريان آرام است.

برد. در اين صورت با مشخص بودن ويسکوزيته جريان (( برای يافتن ضريب نفوذپذيری بهره1دارسي )رابطه )

 جا از هواشود. در اينعبوری و افت فشار در طول مشخصي از محيط مورد نظر، ضريب نفوذپذيری محاسبه مي

 استفاده شد.به عنوان سيال عبوری از محيط متخلخل 

 

 ی دامنه محاسباتیتولید هندسه -3
بهره برده شد. برای  1برداری الکتروني روبشيبه منظور تعيين ساختار محيط متخلخل مورد بررسي از عکس

از نماهای قائم و جانبي هر کدام تصوير اين منظور سه نمونه از سه بخش محيط متخلخل فيبری آلومينا تهيه و 

 شود.( مشاهده مي1جدول )برداری شد که در 

ای فيبرها در صفحات قائم با تقريب خوبي گر اين موضوع است که توزيع زاويهتصاوير نمای قائم بيان

ر اند. همچنين از تصاوييکنواخت بوده و فيبرها در راستای جريان و شار حرارتي به صورت تصادفي توزيع شده

يبرها شد که فنمايي بيشتر تصاوير مشخص ش شد. با بزرگای گزارنمای جانبي ساختار محيط تقريبا لايه

ترين حالت به هم، بر يکديگر مماس هستند. علاوه بر اين ديگر نداشته و در نزديکگونه نفوذی در يکهيچ

که اغلب ميکرون ثبت گرديد. با توجه به اين 7تا  3مشاهده شد که قطر فيبرها يکسان نيستند. مقادير قطر از 

ميکرون در نظر  5ها قطر يکسان سازیميکرون بودند، در محاسبات و شبيه 5ارای قطری نزديک به فيبرها د

 گيری شد.اندازه 987/0گرفته شد. همچنين ميزان تخلخل محيط 
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 گيری نفوذپذيری محيط.شماتيک مجموعه طراحي شده به منظور اندازه -1شكل

                         

                                                                                                                                                                                          
1 SEM 
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 (.برابر نمونه واقعي 1000بزرگنمايي ها در جهات مختلف )از نمونه SEMتصاوير  -1جدول                           

شماره 

 نمونه

 نما

1 2 3 

 قائم

   

 جانبی

   
 

با استخراج پارامترهای هندسي از تصاوير ميکروسکوپ الکتروني، به منظور توليد هندسه متخلخل فيبری، 

تهيه گرديد، توليد هندسه هر فيبر به  MATLABالگوريتمي نوشته شد. هدف از اين الگوريتم که در نرم افزار 

دامنه محاسباتي بود که پارامترهای  صورت يک استوانه تو پر در محيط به همراه توزيع و جايابي فضايي آن در

 زير به عنوان ورودی اين الگوريتم در نظر گرفته شد:

 قطر فيبرها -1

 نحوه توزيع فضايي فيبرها -2

 کسر حجمي جامد محيط -3

 ابعاد دامنه محاسباتي -4

و ساختار  یی کافي بزرگ و نمايندهای تعيين گردد که نمونه به اندازهسازی بايد به گونهابعاد سلول شبيه

ی حل، يک نقطه در اين فضا ی کلي محيط باشد. با انتخاب ابعاد هندسه و رسم مکعب دامنهخواص هندسه

شود. سپس با استفاده از تابع توزيع بر اساس تصاوير به صورت تصادفي با تابع توزيع يکنواخت انتخاب مي

گيری فيبر در گر جهتترتيب بيان شوند. اين زوايا بهانتخاب مي ϕ و θی ، دو زاويه1ميکروسکوپ الکتروني

کنند. هستند و راستای بردار هادی فيبر در فضا را معين مي zو درجهت قائم با محور  xراستای افقي با محور 

گردد و نقاط برخورد با وجوه دامنه با مشخص بودن يک نقطه و راستای بردار هادی، خط محور فيبر رسم مي

بررسي  اندتر توليد شدهمه وضعيت تداخل اين فيبر با فيبرهايي که پيششود. در ادامحاسباتي تعيين مي

 توان درصد فرو رفتگي فيبرها در هم را مشخص نمود. جا ميگردد. در اينمي

در مطالعه حاضر با توجه به تصاوير محيط، فيبرها نهايتا امکان مماس شدن با هم را دارند. بنابراين فاصله 

)قطر فيبر( باشد. در صورت ارضای اين شرط، با  fdمحور فيبر جديد با محور فيبرهای قبلي، نبايد کم تر از 

لي يدی محاسبه و به مجموع حجم فيبرهای قبدانستن نقاط ابتدايي و انتهايي فيبر )طول فيبر(، حجم فيبر تول

 آيد. دست ميگردد. در اين صورت کسر حجمي جامد بهاضافه مي

                                                                                                                                                                                          
1 SEM 
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قدر ادامه گردد. اين روند آنتر نبود، مشخصات مربوط به آن ذخيره مياگر اين عدد از مقدار تعيين شده، بيش

( فلوچارت کد توليد هندسه 2رسد. در شکل )يابد تا ميزان کسر حجمي جامد به مقدار از پيش تعيين شده بمي

گردد. با مشخص شدن محور فيبرها در دامنه محاسباتي، امکان ايجاد استوانه با قطر مشخص )در ملاحظه مي

 ميکرون(، در دامنه محاسباتي وجود خواهد داشت.  5جا اين

ندسه از روی محور هر فيبر برای برای اين منظور در پايان الگوريتم يک فايل ژورنال حاوی دستورات توليد ه

بندی دامنه محاسباتي تهيه شد. با توجه به پيچيدگي و توزيع تصادفي فيبرها، به منظور شبکه 1نرم افزار گمبيت

 . استفاده شد 2از نرم افزار آی سي ای ام

 

انتخاب يک نقطه در دامنه محاسباتي

انتخاب زوايای برداری هادی برای محور 
فيبر

رسم خط با استفاده از نقطه و زوايای 
انتخابي در مرحله قبل

بررسي شرط برخورد فيبر جديد با 
فيبرهای قبلي

محاسبه حجم  فيبر جديد
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 الگوريتم توليد محور فيبرها در دامنه محاسباتي. -2شكل

                                                                                                                                                                                          
1 Gambit 
2 ICEM 
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 معادلات حاکم و شرایط مرزی -4
برای انتخاب معادلات حاکم و همچنين شرايط مرزی روی سطح فيبرها، تعيين نوع جريان سيال )پيوسته يا 

باشد بعد برای تعيين نوع جريان حاکم ميآماری( ضروری است. برای اين منظور عدد نادسن معياری بي

 ((:2ی ))رابطه

(2) 𝐾𝑛 =
𝜆

𝐿
 

های سيال است. با در نظر گرفتن هوا به عنوان مولکول 1متوسط مسير آزاد λمحيط و طول مشخصه  𝐿که 

 های هوا برابر باسيال عبوری، فشار اتمسفر و دمای اتاق، متوسط مسير آزاد مولکولي برای مولکول

 m 7-10×6679/0  [36]خواهد شد. 

خواهد 5/17×10-5عدد نادسن برابر با ، [14]به عنوان طول مشخصه  2با در نظر گرفتن طول برخورد متوسط

توان از مجذور باشد. برای طول مشخصه در محيط متخلخل، ميگر يک محيط پيوسته ميشد که بيان

از رابطه جکسون و  µm5. برای اين منظور مجذور نفوذپذيری با قطر فيبر [37]نفوذپذيری نيز استفاده نمود 

شده و مجددا فرض پيوستگي  0085/0که منجر به عدد نادسن  شودمحاسبه مي m5-10×57/1جيمز، برابر با 

 0267/0عدد نادسن  ،[38]نمايد. اما با در نظر گرفتن شعاع فيبرها به عنوان طول مشخصه محيط را تاييد مي

خواهد شد. با توجه به عدد نادسن به دست آمده، رژيم جريان حاکم لغزشي بوده و شرط مرزی لغزش روی 

، ضريب تصحيح [30]ها، طبق مرجع خواهد بود. به منظور بررسي اثر لغزش روی ديواره سطوح فيبر حاکم

شود. به عبارت ديگر محاسبه مي017/1برابر با  µm5نفوذپذيری با فرض پيوستگي برای محيط با قطر فيبر 

 یای مطالعهها برنتايج به دست آمده از فرض عدم لغزش با نتايج حاصل از در نظر گرفتن لغزش روی ديواره

 تفاوت خواهد داشت.  %7/1حاضر تنها 

-توان جريان را توسط معادلات ناويرفرضيه پيوستگي جريان معتبر بوده و مي بنابراين با تقريب خوبي،

نيز در شرايطي  4و تفرشي 3جاگاناتانها توصيف نمود. استوکس همراه با شرايط مرزی عدم لغزش روی ديواره

ی نمونه به ميزان کافي بزرگ باشد، اگر اندازه ها بهره بردند.سازیمشابه، از شرط مرزی عدم لغزش در شبيه

سازی، بر نتايج تاثيری نخواهد داشت. چرا که انتخاب شرايط مرزی تقارن برای سطوح جانبي سلول شبيه

سرعت -شرايط مرزی ورودی. [31]ناچيز هستند  های جانبيجريان اساسا در جهت عمق صفحه است و جريان

بالادست  و ازرود، دور جا گرادين فشار يا سرعت زيادی انتظار ميفشار بايد از نواحي که در آن-و خروجي

ی نصف جاگاناتان و همکاران اين فاصله را به اندازه .fd×10<L)[14](بيشتر از ده برابر قطر فيبر باشد  جريان

  .[31]عنوان کردند  ضخامت محيط فيبری

 شود:( مي3ی )اصل بقای جرم منجر به معادله پيوستگي جرم به صورت رابطه

(3) 
𝜕𝜌𝑔

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑔𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
= 0 

                                                                                                                                                                                          
1 Mean Free Path 
2 Mean intercept length 
3 Jaganathan 
4 Tafreshi 
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 خواهد شد: 𝜌𝑢𝑖های اصل بقای ممنتوم، منجر به سه معادله اسکالر برای مؤلفه

(4) 
𝜕(𝜌𝑔𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑔𝑢𝑖𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
+ 𝜌𝑔𝑔𝑖 

باشند. جاذبه تنها نيروی حجمي های شتاب جاذبه ميمؤلفه igتانسور تنش و  𝜏𝑖𝑗فشار استاتيک، Pکه در آن 

. برای توصيف ميدان جريان، کوپل [39]شود نظر ميجا از آن صرفباشد که در ايندر نظر گرفته شده مي

 از زمان(، با فرض چگالي ثابت برای هوا و صرف نظر از نيروی گرانش،معادلات پيوستگي و ممنتوم پايا )مستقل 

در حل عددی  2هاماندهاستفاده شد. شايان ذکر است که علاوه بر بررسي مقادير باقي 1از نرم افزار تجاری فلوئنت

معادلات در نرم افزار، شرط تساوی دبي جرمي ورودی و خروجي هوا از مرزهای ورودی و خروجي دامنه 

 محاسباتي به عنوان شرط همگرايي حل در نظر گرفته شد.

 

 نتایج -5
 آماده سازی دامنه محاسباتی -5-1

ای باشد، بررسي تکرارپذير بودن از اهميت ويژهبا توجه به ماهيت توليد هندسه که بر مبنای توزيع تصادفي مي

، به zگيری متوسط فيبرها در امتداد محور گر ميزان جهت، بيانzzΩبرخوردار است. برای اين منظور پارامتر 

بار تکرار الگوريتم توليد هندسه، حداکثر ميزان انحراف  15. با [33]عنوان معيار تکرارپذيری در نظر گرفته شد 

های توليدی دست آمد. همچنين با حل عددی معادلات در هندسهبه %12تر از اين پارامتر از مقدار متوسط، کم

  باشد.اف در نتايج مشاهده گرديد که با توجه به ماهيت توليد هندسه، قابل قبول ميانحر %10مذکور، 

برابر با  3سازی به عنوان نماينده کل، معيار طول برينکمنی مناسب دامنه شبيهيک معيار برای انتخاب اندازه

√𝑘 باشد. مي𝑘 گردد. محاسبه مي 5زو جکسون و جيم 4نفوذپزيری محيط است و از روابط پيشنهاد شده ديويس

های ی کافي برای حذف ناهمگونيبرابر طول برينکمن باشد، به اندازه 14تر از ی دامنه محاسبات بزرگاگر اندازه

 . [14]محلي بزرگ است 

 ،[12]باشد  µm227تر از بزرگ ی سلول محاسباتي در اينجا بايدبا در نظر گرفتن طول برينکمن، حداقل اندازه

ثابت،  گيری يکسان()قطر فيبر، تخلخل و جهت، محيط فيبری با مشخصات تردقيق منظور بررسي به . اما[31]

به دست آمده از . نفوذپذيری نيز بازسازی گرديد µm400و  µm250  ،µm300 ،µm350چهار اندازه  در 

نابراين اين اندازه داشت. بتغيير  %3کمتر از  )ابعاد بزرگتر( تحت شرايط مرزی يکسان، به بعد µm300ی اندازه

به منظور بررسي استقلال نتايج از مش،  ها انتخاب گرديد.سازیبه عنوان ابعاد مناسب جهت انجام شبيه

ر بعد شده با مجذونقطه پيرامون هر فيبر، تکرار شد. نفوذپذيری بي 16و  10، 7، 6سازی با در نظر گرفتن شبيه

  شوند.( مشاهده مي2ه در نظر گرفته شد که نتايج در جدول )( به عنوان پارامتر مقايس𝑘/𝑟2شعاع فيبر )

                                                                                                                                                                                          
1 Fluent 
2 Residuals 
3 Brinkman screening length 
4 Davies 
5 Jackson & James 
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سلول در دامنه  8179498بندی دامنه محاسباتي منجر به توليد نقطه پيرامون هر فيبر برای شبکه 10انتخاب 

اختلاف در نتايج  %3ها(، در حدود حل شد. با افزايش تعداد اين نقاط )کاهش اندازه و افزايش تعداد سلول

نقطه پيرامون هر فيبر  10شد. بنابراين با توجه به زمان انجام محاسبات و اختلاف کم در نتايج، تعداد  مشاهده

شود، ابعاد سلول ( مشاهده مي3طور که در شکل )سازی جرياني در نظر گرفته شد. همانبرای انجام شبيه

 محاسباتي در نواحي اطراف فيبرها ريزتر در نظر گرفته شده است.

 

 های توليدی برای بررسي نتايج نفوذپذيریمشخصات مش -2جدول

 (𝑘/𝑟2)بعد نفوذپذيری بي تعداد شبکه پيرامون هر فيبر تعداد مش

   

   

   

   

 
 .ICEMنقطه حول هر فيبر در نرم افزار  10شبکه بندی دامنه محاسباتي با در نظر گرفتن  -3شكل

 
 سازی با نتايج تجربي.بعد بر حسب سرعت ورودی سيال حاصل از شبيهمقايسه تغييرات نفوذپذيری بي -4شكل
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 سازیاعتبارسنجی شبیه -5-2

سازی استخراج گرديد های ورودی مختلف از شبيهبه منظور اعتبارسنجي به مدل، نفوذپذيری به ازای سرعت

ها در چهار سرعت مختلف و سه بار برای گيری((. اندازه4گيری شده مقايسه گرديد )شکل )و با مقادير اندازه

ی شده گيرشود، نتايج حاصل تطابق نسبتا خوبي با مقادير اندازهطور که ملاحظه ميهر سرعت تکرار شد. همان

متر بر ثانيه( تقريبا  92/0بررسي دارند. علاوه بر اين، نفوذپذيری تا رينولدز واحد )سرعت  برای محيط مورد

گيری در ماند. شايان ذکر است با توجه به عدم حساسيت دبي سنج موجود، اندازهبدون تغيير باقي مي

ز بر جا که اينرسي نينهای بسيار پايين ممکن نبود. با افزايش سرعت و با وارد شدن اثرات اينرسي، از آسرعت

 سازی در اينجا با فرضيابد. بايد توجه داشت که شبيهافت فشار اثر گذار خواهد بود، نفوذپذيری کاهش مي

جريان آرام انجام شده است. با اين حال با افزايش سرعت ورودی و به تبع آن افزايش اثرات اينرسي، ديگر اين 

جريان آشفته انجام پذيرد که اين امر سبب ايجاد اختلاف نتايج فرض صحيح نبوده و حل عددی بايد با فرض 

 باشد. سازی ميگيری شده با نتايج شبيهاندازه

 

 جامد حجمی کسر اثر بررسی -5-3

، اما با الگوريتم، ابعاد دامنه و 6/10و % %7، %4، 3/1برای اين منظور چهار هندسه با کسرهای حجمي جامد %

ا هبه منظور تسهيل در توليد هندسه با کسر حجمي بالاتر، قطر فيبر در تمامي نمونه قطر فيبر يکسان توليد شد.

رود با افزايش کسر حجمي جامد، ميزان نفوذپذيری کاهش پيدا ميکرومتر در نظر گرفته شد. انتظار مي 10

ه و به کند چرا که با افزايش حجم جسم جامد در محيط، افت فشار به دست آمده در طول محيط بيشتر شد

د بعد بر حسب کسر حجمي جامی تغييرات نفوذپذيری بيتبع آن از ميزان نفوذپذيری کاسته خواهد شد. نحوه

 (  با روابط موجود در ادبيات فن مقايسه گرديده است. 5در شکل )

ای مانند مدل سنگاني و مدل دراموند و تاهير که با فرض های لايهشود، مدلطور که مشاهده ميهمان

گيری فيبرها تنها در صفحه عمود بر راستای گيری فيبرها به صورت لايه لايه استوارند و توزيع جهتتجه

باشد، ميزان نفوذپذيری را بسيار کمتر و به طور ميانگين برای چهار کسر حجمي جامد، در حدود جريان مي

 بعدی ايزوتروپيکهای سهمدل کنند. همچنينسازی گزارش ميدرصد کمتر از ميزان به دست آمده از شبيه 40

کنند. بيني ميتر از نتايج به دست آمده پيشبيش %23مانند مدل هنری و آريمان، نفوذ پذيری را در حدود 

ای کامل و نه ايزوتروپيک است بلکه با ميانگين ی توليد شده نه لايهدليل اين موضوع اين است که هندسه

 کند. ، جايي بين اين دو پيدا ميدرجه نسبت به راستای جريان 3ی زاويه

 ای عمود بر جريان به سمتتوان بيان داشت که با تغيير نوع توزيع فيبرها از حالت لايهبه طور کلي مي     

توزيع ايزوتروپيک، با کاهش زاويه محور فيبرها با راستای جريان، مقاومت در برابر جريان کاهش يافته و به 

سازی با روابط ديويس و کوپونن و همکاران تطبيق خوبي را يابد. نتايج شبيهيتبع آن نفوذپذيری افزايش م

سازی دست آمده در شبيهای و ايزوتروپيک، عدد بهدهد. همچنين با بررسي مدل اسپيلمن و گورن لايهنشان مي

ای ين لايهما ب ی توليد شده ساختاریباشد که هندسهگيرد که تاييد کننده اين موضوع ميبين اين دو قرار مي

 و ايزوتروپيک دارد.
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 مقايسه تغييرات نفوذپذيری بي بعد بر حسب کسر حجمي جامد با روابط موجود  -5شكل

 متر بر ثانيه. 1/0در ادبيات فن در سرعت 

 

 گیری فیبرهابررسی اثر جهت -5-4

ی عمود بر جهت صفحه(، فيبرها در (1جدول )طور که در تصاوير محيط مورد بررسي مشاهده شد )همان

ا توزيع ه( توزيع تقريبا يکنواختي داشتند. بنابراين در اين قسمت در تمامي نمونهxyی جريان )در اينجا صفحه

گيری فيبرها ی جهتکند، تنها زاويهچه که تغيير مييکنواخت در نظر گرفته شد. آن xyی فيبرها در صفحه

شود. اين تابع توزيع به صورت يک تابع توزيع نرمال است ع معين ميدر امتداد جريان است که با يک تابع توزي

ها، مقدار ميانگين به ترتيب برابر با درجه به عنوان انحراف از معيار برای تمامي نمونه 10که با در نظر گرفتن 

ان وجود درجه انتخاب گرديد. هرچه تعداد فيبرهای بيشتری با محورهای در امتداد جري 90و  60، 45، 30، 10

 داشته باشد، افت فشار کمتر شده و در نتيجه نفوذپذيری محيط افزايش خواهد يافت. 

يابد به اين معني است که فيبرها بيشتر ی محور فيبرها نسبت به امتداد جريان افزايش ميهنگامي که زاويه

 ابر عبور جريان سيال ازشوند و مقاومت بيشتری در بری عمود بر جريان ميمتمايل به قرار گرفتن در صفحه

 ((.6دهند )شکل )خود نشان مي

ه گيری فيبرها در دامننفوذپذيری و در دو راستای ديگر )عمود بر راستای جريان( نيز با تغيير زاويه جهت

های قبلي، تنها محل ورود و خروج سيال تغيير محاسباتي بررسي شد. به اين ترتيب با حفظ شرايط هندسه

( کاهش z(، نفوذپذيری در همان راستا )90°به  10°ی فيبرها با امتداد جريان )ازافزايش زاويهيافت. اگرچه با 

سازند مي yو  xيابد، اما اين تغيير به معني افزايش تعداد فيبرهايي است که زاويه کمتری با راستاهای مي

 ((.8يابد )شکل )(( و بنابراين نفوذپذيری در اين جهات افزايش مي7)شکل )
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 ی فيبرها بعد محيط متخلخل فيبری با افزايش زاويهتغييرات نفوذپذيری بي -6شكل

 نسبت به راستای جريان سيال.

 

 ی ميانگينهای با زاويهبرای محيط zو  x ،yگيری فيبرها در امتداد سه محور ی جهتنحوه -7شكل

 )امتداد جريان سيال(. zنسبت به محور  90و  45، 10 

 

 (.zبعد در راستاهای مختلف با تغيير زوايای فيبرها با راستای جريان سيال )نفوذپذيری بي تغيير -8شكل
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بسيار نزديک به هم هستند. اين  y و xشد، مقادير نفوذپذيری در جهات ( مشاهده 8)شکل که در طورهمان

تر به آن اشاره شد. همچنين روند کاهش باشد و پيشمي xyی به علت توزيع يکنواخت فيبرها در صفحه

به امتداد جريان و افزايش در دو جهت ديگر کاملا مشهود نسبت با افزايش ميانگين زاويه  zنفوذپذيری درجهت 

 شود.در هر سه جهت تقريبا برابر مي 45°ای که ميزان نفوذپذيری برای نمونه با ميانگين زاويه است به گونه

 

 فیبرهابررسی اثر قطر  -5-5

( صورت پذيرفت و 3/1برای اين منظور، بررسي اثر قطر فيبرها بر خواص محيط در کسر حجمي جامد ثابت )%

شود، ( مشاهده مي9گونه که در شکل )ميکرومتر توليد شدند. همان 10و  5/8، 7، 5هندسه با قطرهای 

 %2نفوذپذيری بدون بعد محيط )که طبق رابطه مستقل از قطر فيبر است(، با تغيير قطر فيبرها و احتساب 

 سازی، بدون تغيير باقي مانده است. انحراف نتايج حاصل از شبيه

اما نفوذپذيری محيط با افزايش قطر فيبرها روندی افزايشي دارد. اين موضوع طبق روابط موجود در ادبيات 

شود. برای توصيف اين موضوع، فرض کنيم يک استوانه ( مشاهده مي10ن نيز گزارش شده است که در شکل )ف

، به Lاستوانه با طول مشابه  nداشته باشيم. در صورت تقسيم اين استوانه به  Lو طول  Rبا شعاع مشخص 

ر معرض جريان در حالت دوم، های جديد، برابر با استوانه اوليه باشد، سطح دطوری که مجموع حجم استوانه

√𝑛 جا کهبرابر حالت اول خواهد شد. از آن𝑛 > تر از حالت اول ، بنابراين سطح جلويي در حالت دوم، بزرگ1

 خواهد بود. اما مقاومت در برابر جريان با اين سطح رابطه مستقيم دارد. 

(، ضمن افزايش سطح جلويي، بنابراين با افزايش تعداد فيبرها در کسر حجمي ثابت )کاهش قطر فيبرها

ان نتيجه تومقاومت در برابر جريان افزايش يافته و به بيان ديگر، نفوذپذيری کاهش خواهد يافت. بنابراين مي

گرفت که در کسر حجمي جامد ثابت، هرچه قطر فيبرها افزايش يابد، از مقاومت در برابر جريان سيال کاسته 

 ((.10ل )يابد )شکشده و نفوذپذيری افزايش مي

 

 

 .3/1بعد بر حسب قطر فيبرها در کسر حجمي جامد %نفوذپذيری بي -9شكل
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 .3/1نفوذپذيری محيط متخلخل فيبری بر حسب قطر فيبرها در کسر حجمي جامد % -10شكل

 

 جمع بندی -6
يک تکندر مطالعه حاضر به منظور بررسي اثر جزئيات هندسي بر رفتار جرياني محيط متخلخل فيبری، از 

سازی در هندسه با ابعاد کوچک ولي احتساب جزئيات هندسي، استفاده شد. برای اين منظور از ضريب شبيه

های موجود در مقياس ميکرو، رفتار ماکروسکوپيک نفوذپذيری بهره برده شد. با اين رويکرد، از تحليل مکانيزم

 ميکروسکوپ الکتروني، پارامترهای شود. به کمک تصويربرداری از محيط فيبری توسطسيستم بررسي مي

ی توزيع فيبرها در فضا تعيين گرديد. محيط مورد نظر ساختاری تقريبا ساختاری از قبيل قطر غالب و نحوه

در نظر گرفته  µm5سازی با قطر متوسط متغير بود که در شبيه µm7تا  µm3ای داشت و قطر فيبرها از لايه

ی قرارگيری محور فيبرها در يک فضای از يک الگوريتم، محل و نحوه شد. برای توليد هندسه، با استفاده

ی متفاوت، جريان داخل محيط های مشخصهبعدی نمونه معين شد. با استفاده از معيار عدد نادسن و طولسه

گيری پيوسته فرض شد. با حل معادلات جريان، ضريب نفوذپذيری استخراج گرديد. نفوذپذيری با نتايج اندازه

 شده در پژوهش حاضر و نيز نتايج موجود در ادبيات فن تطابق خوبي داشت. 

يابد و نتايج نشان ش ميبا افزايش کسر حجمي جامد محيط متخلخل، حجم اشغال شده توسط جامد افزاي

يبرها گيری فيابد. با بررسي اثر جهتداد که در اين صورت نفوذپذيری محيط در برابر جريان سيال کاهش مي

اشد، تر بگيری فيبرها نسبت به امتداد جريان کمی جهتبر نفوذپذيری، مشاهده شد که هر چه متوسط زاويه

برخوردار خواهد بود. با افزايش اين زاويه، سطح مؤثر جامد تری محيط متخلخل فيبری از نفوذپذيری بزرگ

اثر افزايش قطر فيبر بر خواص محيط  يابد. همچنينمقابل جريان سيال بيشتر شده و نفوذپذيری کاهش مي

نيز بررسي شد و مشاهده گرديد که با افزايش قطر فيبرها و کم شدن تعداد فيبرها در کسر حجمي جامد ثابت، 

 يابد. فيبرها با سيال کاسته شده و به همين دليل نفوذپذيری افزايش مي از سطح تماس

توان به عنوان ابزاری جهت بررسي اثر جزئيات هندسي محيط متخلخل فيبری به از نتايج اين پژوهش مي

خت، اهای سمنظور مطالعه اثر اين پارامترها بر رفتار جرياني در شرايط مختلف، بهره برد تا ضمن اصلاح پروسه

 محصولي با خواص بهينه با توجه به کاربرد توليد گردد.
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 ی انگلیسیفهرست نمادها
 𝛀𝒛𝒛 - گيری فيبرتانسور مرتبه دوم جهت

 θ, ϕ ° زاويه افقي و عمودی

.𝑃𝑎 ويسکوزيته 𝑠 𝜇 

𝑚3 دبي جريان 𝑠⁄  𝑄 

 𝑚2 A سطح مقطع

 𝑚2 𝑘 ضريب نفوذپذيری
 𝑚 𝑟 شعاع فيبر

 𝜑 - کسر حجمي جامد

 𝑘𝑛 - عدد نادسن
 𝑚 𝑑𝑓 قطر فيبر

 𝑚 𝐿 طول مشخصه

 𝑚 𝜆 مسير آزاد متوسط

 𝑚 𝑑̅ طول متوسط نوساني

𝑚 های سرعتمؤلفه 𝑠⁄  𝑢𝑖 , 𝑢𝑗 

 𝑃𝑎 𝑃 فشار استاتيک
𝑃𝑎 تانسور تنش 𝑚2⁄  𝜏𝑖𝑗 
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Abstract 

 

Geometric details are very influential on transfer phenomena such as fluid flow and heat transfer 

in porous media. But in practice, the simulation of the whole problem is not possible by taking 

into account these details. To overcome this limitation, one can simulate a part of the media 

taking into account the geometric details to study the functional parameters. In the present 

study, structural parameters are determined using an electron microscopy (SEM), and the 

suitable algorithm for determining the fibers orientation in computational domain is developed. 

Navier-Stokes equations with continuity assumption in a small scale is solved numerically. 

Here permeability coefficient considered as functional parameter.  

For validation, the permeability of the media is experimentally determined. Then the effect of 

geometric parameters was investigated. By increasing (solid volume fraction (SVF) and angles 

between the flow direction and the fiber axis (θ), the permeability decreased. Also, by 

increasing fiber diameter, the permeability increased. 
 


