
http://mechanics.journals.modares.ac.ir 

 :مقالٍ خچٍیتاس

 31/5/90افت یدس

 24/10/90شش یپز

 30/1/91 تیسا دس اسائٍ
 

 مجلٍ علمی پظيَشی

  

  

 32-21 صص 1391اسدیثُشت  1 شماسٌ 12 ديسٌ
 
 

 

         محاسبه تحليلي و عذدي نفورپزيشي جشيان دس محيط متخلخل 

 با هنذسه مشبعي
 

 3، مجتبي خاکسار2، عليرضاصالحي*1محسن نظري
 

 ؿبٞشٚد دا٘ـٍبٜ كٙؼتي ؿبٞشٚد، ،دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػي ٔىب٘يه اػتبديبس، -1

 ، ؿبٞشٚددا٘ـٍبٜ كٙؼتي ؿبٞشٚد ،دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػي ٔىب٘يهدا٘ـدٛي وبسؿٙبػي،  -2

 ، ؿبٞشٚددا٘ـٍبٜ كٙؼتي ؿبٞشٚد ،دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػي ٔىب٘يهدا٘ـدٛي وبسؿٙبػي اسؿذ،  -3

 nazari_me@yahoo.com ، 3619995161 ؿبٞشٚد، كٙذٚق پؼتي *
 

ٔذِؼبصي ٚ ٔحبػجٝ ضشيت ٘فٛرپزيشي دس ٔٛاد ٔتخّخُ اسائٝ ؿذٜ ٚ ػپغ ضشيت ٘فٛرپزيشي دس ايٗ پظٚٞؾ، اثتذا ٔشٚس وبّٔي اص ٘حٜٛ  -ذٌيچک

داساي ٔمغغ  ػبصي ٔحيظ ٔتخّخُ ٘تخبثي خٟت ٔذَيه ٔبدٜ ٔتخّخُ ثب ٞٙذػٝ ٔشثؼي ثٝ كٛست تحّيّي ٚ ػذدي ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. ٞٙذػٝ ا

ؿذٜ  ٚاحذ اػتفبدٜ ٔفْٟٛ ػَّٛ ػبصي ٔحيظ، اص ا٘ذ. خٟت ٔذَ بٖ لشاس ٌشفتٝٞب، ثٝ كٛست ػٕٛدي ٘ؼجت ثٝ خشيٞبي آٖٔشثؼي اػت وٝ ٔحٛس اِيبف

ٞبي ٔٙبػت، ثٝ  ػبصي حبوٓ ثش خشيبٖ، پغ اص ػبدٜ ٔؼبدلات اػت. ٚ ثب ايدبد آٖ ٚ تىشاس ايٗ اٍِٛ دس ساػتبي خشيبٖ، ٔحيظ ٔٛسد ثحث حبكُ ؿذٜ

ٞبي  ػّت ٘جٛد دادٜدػت آٔذٜ اػت. ثٝٝي ٔحيظ، ثش حؼت ٘ؼجت تخّخُ، ثاػت ٚ تبثغ كشيحي ثشاي ضشيت ٘فٛرپزيش كٛست تحّيّي حُ ؿذٜ

ػذدي،  ٘تبيح حبكُ اص حُ ٔميبع ثب اػتفبدٜ اص آ٘بِيض ،آصٔبيـٍبٞي، ٔؼئّٝ ٘فٛرپزيشي ثٝ كٛست ػذدي ٘يض ٔٛسد تحّيُ لشاس ٌشفتٝ اػت. ٕٞچٙيٗ

 ثبؿذ. ٞبي ثبلا ٔي ٌٛيبي ا٘غجبق ٔٙبػت ٘تبيح، ثٝ خلٛف دس ٔيضاٖ تخّخٌُشفتٝ  ٞبي كٛست اص دٚ عشيك ٔٛسد ثحث لشاس ٌشفتٝ اػت. ثشسػي
 ػذدي تحّيّي، حُ ٔميبػي، حُ تخّخُ، آ٘بِيضپزيشي، ٘ؼجت ٘فٛر :ياطگانکليذ
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Abstract- In this paper, the normal flow permeability of an ordered fibrous structure, with square cross section is 

determined analytically. Porous structure is represented by a “unit cell” which is assumed to be repeated throughout the 

media. The selected unit cell is the space between four cylinders with square cross section. The analytical solution leads 

to a closed form equation for normal permeability of porous media including the geometrical parameters. Due to lack of 

experimental and analytical data for fluid flow through square cross section structures, a numerical study is also done 

and the obtained results are compared with the analytical solution. Moreover, a suitable scale analysis approach is 

employed to estimate the permeability of the fibrous structure. The presented method can predict the permeability of 

fibrous media, especially at high porosity. The present solution is successfully compared with the existing model in the 

literature over a wide range of porosity. 
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 مقذمٍ -1
ٞبي ٔختّف  أشٚصٜ ٔٛاد ٔتخّخُ وبسثشدٞبي ٔتؼذدي دس صٔيٙٝ

تٛا٘ذ  ا٘ذ. ٔٙبفز داخُ ٔحيظ ٔتخّخُ ٔي ٟٔٙذػي پيذا وشدٜ

تشيٗ حبِت ٕٔىٗ، حشوت  ثبؿذ. دس وّي وبٔلا س٘ذْ ٚ تلبدفي

تٛا٘ذ يه اٍِٛي ػيبَ دس ٔٙبفز ٔٛخٛد دس ٔٛاد ٔتخّخُ، ٔي

اػت  وٝ ٘يبص تش ثؼذي داؿتٝ ثبؿذ. اِجتٝ دس وبسثشدٞبي خبف ػٝ

تب ٔبدٜ ٔتخّخُ ثٝ كٛست ٔلٙٛػي ػبختٝ ؿٛد، ٔٙبفز 

ثؼذي ٚ يب  ٞبي يه تٛا٘ٙذ داساي چيذٔبٖ ػجٛسدٞٙذٜ ػيبَ، ٔي

٘يض ثبؿٙذ. اص خّٕٝ وبسثشدٞبي ٟٔٓ ايٗ ٔٛاد اػتفبدٜ  دٚثؼذي

ػيبلات ٔختّف،  دس خذاػبصي رسات ٔحَّٛ دس صٔيٙٝ

كٛست ٞبي حشاستي، افضايؾ ا٘تمبَ حشاست ثٝ ػبصي ػبيك ثٟيٙٝ

 ٞب ٔٛضؼي، تلفيٝ ٔٛاد دس كٙبيغ  ثيِٛٛطيه، ػبخت وبٔپٛصيت

 ثبؿذ. ٔي ]3-1[ٚ كٙبيغ اِىتشٚ٘يه

ؿٛد وٝ  استجبط ثب ايٗ ٔٛاد تؼشيف ٔيخٛاف ٔتؼذدي دس 

خٛاف، ٔيضاٖ ٘فٛرپزيشي ٔحيظ اػت وٝ  تشيٗ يىي اص وبسثشدي

 ؿٛد.  ثؼذ ٌضاسؽ ٔي ػٕٛٔب ثٝ كٛست ثي

ٞبي داسػي ايٗ صٔيٙٝ ثٝ آصٔبيؾ ٔغبِؼبت اِٚيٝ دس

فـبس  خغي ثيٗ افت ٌشدد. داسػي اص ٚخٛد يه ساثغٝ ٔيثش

ػغحي خجش داد.  ٔيبٍ٘يٗٚاحذ ٚ ػشػت  ؿذٜ دس عَٛايدبد

 ٚي ساثغٝ صيش سا پـٟٙبد وشدٜ اػت:

(1                    )                                      
    

 
 

ػشػت ػغحي،  ٔيبٍ٘يٗ    ،ػيبَ ٌشا٘شٚي   ِٝٔؼبد ايٗ دس

ٚاحذ  فـبس دس عَٛ افت   ٔتخّخُ ٚ  ٘فٛرپزيشي ٔحيظ   

 ثبؿذ. ٔي

ايٗ ساثغٝ ٔىشسا دس ٔمبلات ٔٛسد اػتٙبد ٚالغ ؿذٜ ٚ ٔٙبػت     

         فـبس  وشدٖ افتاغّت ثشاي پيذا. ]4[خضؿي اػت  خشيبٖ

        ؿشايغي وٝ سطيٓ حبوٓ ثش خشيبٖ اص ٘ٛع خضؿي  دس ٚيظٜ ثٝ

ؿٛد. ٔذَ ( اص ٔؼبدِٝ داسػي اػتفبدٜ ٔي    1)  اػت

ٚ  داسػي اػتيبفتٝ ٔذَ ٌؼتشؽفشيچٟيٕش دس ٚالغ  -ثشيٙىٕٗ

ؿٛد وٝ سطيٓ خشيبٖ خضؿي اص ايٗ ٔؼبدِٝ صٔب٘ي اػتفبدٜ ٔي

٘يؼت )اػذاد سيِٙٛذص ٔتٛػظ ٚ ثبلا(. دس ايٗ حبِت، اثشات 

 ثبيؼت دس٘ظش ٌشفتٝ ؿٛ٘ذ. ايٙشػي دس ٔحيظ ٔتخّخُ ٔي

ٔتخّخُ،  ثٝ اخضاي ػبص٘ذٜ ٔبتشيغ يه ٔحيظ    

ؿٛد.  فيجشٞبي ػبختبسي ٌفتٝ ٔيٞبي ػبختبسي يب  ٔيىشٚاِيبف

٘ظش كٛست ٘فٛر٘بپزيش دس ػغح ايٗ فيجشٞبي خبٔذ، ػٕٛٔب ثٝ

خبٔذ، لبثّيت  ؿٛد ٚ ػيبَ ػجٛسي اص ثيٗ ايٗ ٔبتشيغٌشفتٝ ٔي

ٔيضاٖ ٘فٛرپزيشي  ٘فٛر ثٝ داخُ ايٗ فيجشٞب سا ٘خٛاٞذ داؿت.

فيجشٞب، ٘حٜٛ لشاسٌيشي تبثؼي اص ؿىُ دس حبِت وّي يه ٔحيظ

ٞب دس آٖ ب ٘ؼجت ثٝ خشيبٖ ٚ ٕٞچٙيٗ ٘حٜٛ تٛصيغٞآٖ

 .]4[ثبؿذساػتبٞبي ٔختّف ٔي

ٞبي ػذدي، تحّيّي ٚ آصٔبيـٍبٞي ٔتفبٚتي   تبوٖٙٛ سٚؽ

  ثيٙي خلٛكيبت خشيبٖ دس ٔٛاد تٛػظ پظٚٞـٍشاٖ خٟت پيؾ

اغّت  ٌشفتٝٞبي تحّيّي كٛستاػت. حُ سفتٝ وبسٔتخّخُ ثٝ

 داساي يه يب چٙذ فيجشٞبي خضؿي ٚ  ٔحذٚد ثٝ خشيبٖ

 ] 4[ٔشخغ  ٌشفتٝ دس٘ذ. ٔشٚسي ثش وبسٞبي كٛستااي اػتٛا٘ٝ

 آٔذٜ اػت. 

تٛاٖ ٌفت وٝ ٔغبِؼبت دس  ثب ثشسػي دليك ايٗ ٔشخغ، ٔي

دس حذٚد  ]6[ٚ ػبِيٛاٖ ]5[ٞبي وبسٔٗايٗ صٔيٙٝ ثٝ آصٔبيؾ

ٌشدد. چٙذيٗ سٚؽ حُ تحّيّي دس دٞٝ  ثشٔي 1940 ٞبي ػبَ

، اػپبساٚ ]9[ٞبپُ ،]8[، ٞبػيٛتٛ]7[تٛػظ وبٚاثبسأيلادي،  50

ٔيلادي تٛػظ ٞبپُ ٚ  70ػپغ دس دٞٝ  ٚ ]10[ٚ ِٛئفّش

تش ٞش يه اص  وٝ دس ادأٝ ثٝ ثشسػي دليك پيـٟٙبد ؿذ ]11[ثش٘ش

 ٞب پشداختٝ خٛاٞذ ؿذ.آٖ

ٞبيي وٝ تٙؾ ثشؿي ٚخٛد ٘ذاؿت اص  دس ٔحُ ]7[وبٚاثبسا

ثب اػتفبدٜ اص ؿشايظ  ،وشد. ٚي٘ظش  اي كشف ٞبي ٌشداثٝ خشيبٖ

ٞبي  خشيبٖ سا ثشاي ٔحيظ ٔشصي ٔحذٚدؿذٜ خٛد، تٛا٘ؼت تبثغ

ٞبي تلبدفي حُ وٙذ ٚ ٘فٛرپزيشي ايٗ  ٔتخّخُ داساي آسايؾ

 دػت آٚسد.ٝٞبي ثبلا ث تخّخُ ٞب سا دس ٔيضأٖحيظ

ٔتخّخُ تحت خشيب٘ي ػٕٛد  ٘فٛرپزيشي ٔٛاد ]8[ٞبػيٛتٛ

فيجشٞبي سا تؼييٗ وشد. ٔيىشٚ بختبسٞبي آٖثش ٔحٛس ٔيىشٚ ػ

 ]9[ٔٛخٛد دس ٔذَ  ٚي، داساي ػغح ٔمغغ دايشٚي ثٛد٘ذ. ٚي

خٟت تحّيُ ٔؼبدلات حبوٓ ثشاي ٔذَ خٛد  اص سٚؽ حُ ػشي

 اػتفبدٜ وشد.

ٔيلادي  50دس دٞٝ  ]10[ٚ اػپبساٚ ٚ سٚئفّش ]9[ٞبپُ

ٔيىشٚفيجشٞبي پيشأٖٛ ٘فٛرپزيشي دس ٔحيظ داساي  سا تحميمبتي

ٞبي ٔٛاصي ثب خشيبٖ ٚ ثب سٚيىشد وبسثشد ايٗ ٞٙذػٝ دس ٔجذَ

ثب دس٘ظش ٌشفتٗ ػَّٛ ٚاحذ  ]9[حشاستي كٛست داد٘ذ. ٞبپُ

اي لشاس اي ؿىُ وٝ دس ٔشوض آٖ يه ٔيىشٚػبختبس اػتٛا٘ٝدايشٜ

ٌشفت، ٔذَ خٛد سا تؼشيف وشد. سٚيىشد ٚي دس ا٘تخبة  ٔي

ي خٛد(، ثٝ ٘ٛػي ٔحذٚد ؿذٜ ؿشايظ ٔشصي )ثشاي ٔذَ تحّيّ

وٙتشَ ثشؿي سا دس سٚي حدٓ  عٛسي وٝ ٔيضاٖ تٙؾ ثٛد ثٝ

ثيٙي حبَ، پيؾ ٌشفت. ثٝ ٞش ٚاحذ ٔذَ، كفش دس٘ظش ػَّٛ

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
91

.1
2.

1.
7.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
30

 ]
 

                             2 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1391.12.1.7.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-5749-en.html


 انَمکاس ي محسه وظشي ... حليلی ي عذدي وفًرپزیشي جشیان دسمحاسثٍ ت

 

 23                                                                                                                              1391 اسدیثُشت 1 شماسِ 12 ديسِ مذسع مکاويک مُىذسی

دس ٔٛاسدي  ،ٞبي ٔٛاصيسٚؽ ٚي ثشاي ٔيضاٖ ٘فٛرپزيشي خشيبٖ

وٝ ٘ؼجت تخّخُ ٔحيظ پبييٗ ثٛدٜ ٚ ٔيىشٚفيجشٞبي ٔدبٚس ثش 

 . اػتسٚي ؿشايظ يىذيٍش اثشٌزاس٘ذ، غيشدليك 

سٚي  ثش ]10[دس ٕٞبٖ دٞٝ، تحميمبتي تٛػظ اػپبساٚ ِٚٛئفّش

ٞبي ٔشثؼي ٚ ؿغش٘دي كٛست ٌشفت. ٔٛاد ٔتخّخُ ثب چيذٔبٖ

اي، ثشاي اػتٛا٘ٝآ٘بٖ ٔؼبدِٝ پٛاػٖٛ سا دس دػتٍبٜ ٔختلبت 

ػٕٛٔي، ثب  دػت آٚسدٖ حُوبس ثشد٘ذ ٚ ثؼذ اص ثٝٔذَ خٛد ثٝ

كٛست  ٔشصي، ضشايت ٔشثٛط ثٝ حُ ػشي سا ثٝ اػٕبَ ؿشايظ

تبثؼي اص ٘ؼجت تخّخُ ٔحبػجٝ وشد٘ذ. دس ٟ٘بيت، آ٘بٖ ٔٛفك ثٝ 

ٞبي ثبلا دلت اي ؿذ٘ذ وٝ تٟٙب دس ٔيضاٖ تخّخُپيـٟٙبد ساثغٝ

دػت آٔذٜ تٛػظ ٝٙيٗ تٛصيغ ػشػت ثوبفي داؿت. ٕٞچ

ـبٖ ٞبيثٝ كٛست خذِٚي دس ٌضاسؽ ]10[ِٔٛفيٗ دس ٔشخغ 

 تٛاٖ اص آٖ ثٟشٜ ٌشفت.آٔذٜ اػت، ِيىٗ ثٝ آػب٘ي ٕ٘ي

 ؼبدِٝ اػتٛوغ سا ثشاي خشيبٖ آصادٔ ]11[ٞبپُ ٚ ثش٘ش

ٞبي ػٕٛدي ٚ ٔٛاصي ثب ٔحٛس  پيشأٖٛ يه اػتٛا٘ٝ ٚ دس ٚضؼيت

ثشؿي دس ٔذَ   داد٘ذ. آ٘بٖ اص ٞشٌٛ٘ٝ تٙؾآٖ ٔٛسد ثشسػي لشاس 

 ٘ظش وشدٜ ٚ ٕٞچٙيٗ تٛصيغ ػشػت سا دس ٚسٚدي ثٝخٛد كشف

٘ظش ٌشفتٙذ. ؿشايظ ٔشصي آ٘بٖ ثب يىٙٛاخت دس كٛست وبٔلا

ؿشايظ ا٘تخبثي تٛػظ وبٚاثبسا ٔتفبٚت اػت. عجك فشضيٝ آ٘بٖ 

ٔيضاٖ ٔمبٚٔت دس ثشاثش ٘فٛرپزيشي خشيبٖ، ثشاي ٔٛاد ٔتخّخُ 

ٕٞيٗ ٔمبٚٔت دس  3/1اساي ػبختبسٞبي ػٝ ثؼذي، ٔؼبدَ ثب د

آٖ دس حبِت ػٕٛدي خشيبٖ، دس  3/2حبِت ٔٛاصي ثٝ ػلاٜٚ 

 ثؼذي اػت. ٞبي داساي ػبختبسٞبي يه ٔحيظ

اصاي  ٘فٛرپزيشي ِضج خشيبٖ، ثٝ ]12[ػب٘دٙي ٚ اوشيٛع 

ٞبيي ثب  ٞبي ٔختّف، ثشاي ٔحيظ داساي اػتٛا٘ٝ تخّخُ  ٘ؼجت

ؿذٜ دػت آٚسد٘ذ. ٔذَ اسائٝٝٔشثؼي ٚ ٔتٙبٚة سا ثچيذٔبٖ 

ٞبي ٔختّف  ثيٙي دليمي دس ٔيضاٖ تخّخُ ٖ پيؾتٛػظ ِٔٛفب

دس  ثٝ ٌؼتشؽ ٔغبِؼبت دس ادأٝ ]13[داسد. ػب٘دٙي ٚ يبٚ

ي سا دس ٞبيٞبي تلبدفي پشداختٙذ. آ٘بٖ ٌضاسؽ صٔيٙٝ آسايؾ

ثب  ٞبي ػٕٛد ٚ ٔٛاصي ٞبي حُ ػذدي ثشاي خشيبٖ صٔيٙٝ سٚؽ

ثؼذي ػبختبسي، ثشاي ٔحيظ ثب آسايؾ يه ٔحٛس فيجشٞبي

اػتٛوغ سا ٔؼبدلات  ]14[دسأٛ٘ذ ٚ تٟيش تلبدفي اسائٝ وشد٘ذ.

ٞبي ٔتفبٚت حُ وشدٜ ٚ اص سٚؽ تٛصيغ  ثشاي خشيبٖ دس حبِت

ثب  ٞبي ٔتخّخُ تىيٗ ثشاي پيذاوشدٖ ٔيذاٖ خشيبٖ دس ٔحيظ

ثشد٘ذ.  ػبختبسٞبي  ٔشثؼي، ٔؼتغيّي، ٔثّثي ٚ ؿؾ ٚخٟي ثٟشٜ

حبِت ػٕٛدي )ثش فيجش ، ٘تبيح ]14[ٖبدس تحميك ايٗ ٔحمم

دػت آٔذٜ تٛػظ ػب٘دٙي ٝٞبي ػذدي ثثب خٛاة خبٔذ( خشيبٖ

، ٚ ٕٞچٙيٗ خٛاة ثشاي حبِت ٔٛاصي خشيبٖ، ]12[ٚ آوشيٛع

ٔمبيؼٝ ؿذٜ  ]11[ثش٘ش دػت آٔذٜ تٛػظ ٞبپُ ٚٝثب ٘تبيح ث

تٟيش دس حبِت ػٕٛدي ا٘غجبق ثؼيبس  اػت. سٚؽ داسأٛ٘ذ ٚ

ٕٞيٗ داسد، ثٝ ]12[آوشيٛع ٔٙبػجي ثب ٔذَ تحّيّي ػب٘دٙي ٚ

 داساي دلت ٔضبػفي اػت. ٞبي ثبلا ػّت دس ٔيضاٖ تخّخُ

 ٌشفتٗ اثشات ايٙشػي، ثٝ ثب دس٘ظش ]15[كحشايي ٚ وبٚيب٘ي

اي  فيجشٞبي اػتٛا٘ٝ ثش ػٕٛد ثشسػي خشيبٖكٛست ػذدي ثٝ  

 پشداختٙذ. ساثغٝ پيـٟٙبدي آ٘بٖ تٟٙب دس ثبصٜ ٔحذٚدي اص ٘ؼجت

𝜀  7/0 تخّخُ   داساي دلت ٔٙبػجي اػت. 4/0 

ٞبي اخيش، ٔغبِؼبتي دس ؿبخٝ ٘فٛرپزيشي دس ػبَ دس

ثؼذي تٛػظ ػٛثشا ٚ ثؼذي ٚ دٚٞبي ٔتخّخُ يه ٔحيظ

ٞب آٖاػت. ٔذَ ٔحبػجبتي  كٛست پزيشفتٝ ]16[وّيچٗ

 ٕٞشاٜ  ثٝ ]3[ؿذٜ تٛػظ ولاج ٚ ٕٞىبساٖثشٌشفتٝ اص ٔذَ اسائٝ

ٔمبيؼٝ ٘تبيح آ٘بٖ  ثبؿذ.ا٘دبْ اكلاحبت ٔٙبػت دس آٖ ٔذَ ٔي

ٌشفتٝ، ٌٛيبي دلت ثبلاي سٚؽ ػذدي كٛست ٞبي ثب حُ

ٖ ٞبي ثبلاػت. ٕٞچٙيٗ، ِٔٛفب تخّخُدس ٘ؼجت  ٔحبػجبتي

فيجشٞب سا ثٝ كٛست تبثؼي ٘فٛرپزيشي ٔحيظ ثب چيذٔبٖ تلبدفي 

اص فبكّٝ ثيٗ ايٗ ٔيىشٚفيجشٞب ٚ ػذد ثذٖٚ ثؼذ تٛصيغ تلبدفي 

 .]16[ٌضاسؽ وشد٘ذ

ٔٛاد ٔتخّخُ  ٞبي ٌؼتشدٜ ديٍشي ٘يض دس صٔيٙٝپظٚٞؾ    

اػت. ٔٛاد ٔتخّخُ ٚالؼي داساي ٔيىشٚفيجشٞبيي كٛست ٌشفتٝ 

ٔحممبٖ ثبؿٙذ. ٞبي تلبدفي دس ساػتبٞبي ٔختّف ٔيثب چيذٔبٖ

اي ثٛد٘ذوٝ ثتٛاٖ تٛػظ آٖ ٕٞٛاسٜ ثٝ د٘جبَ يبفتٗ ساثغٝ

ٞبيي سا دس حبِت وّي ٚ ثب آسايؾ وبٔلا  ٘فٛرپزيشي چٙيٗ ٔحيظ

يبثي ثٝ ايٗ ٟٔٓ، اص  ثيٙي وشد. ثشاي دػتاؽ پيؾتلبدفي

ثؼذي ٚ دٚثؼذي ٚ ثؼظ ٘تبيح ٞبي يه تحّيُ خشيبٖ دس ٚضؼيت

 ٖ اػتفبدٜ وشد. تٛا ثؼذي ٔيٞبي ػٝ آٖ ثشاي خشيبٖ

٘يض ثش  ]17[ؿذٜ تٛػظ خىؼٖٛ ٚ خيٕضٔذَ پيـٟٙبد    

ٌشفتٝ تٛػظ ايٗ ثبؿذ. پظٚٞؾ كٛست ٕٞيٗ اػبع ٔي

ٞبي ٔختّف اص خّٕٝ ٔٛاد پّيٕشي ٖ، ثشسٚي ٔٛاد ثب خٙغبٔحمم

شٌلاع ثٛد. ٕٞچٙيٗ ٞبي فبيجٞبي ٔختّف ٚ پلاػتيهثب ص٘ديشٜ

ثشاي خشيبٖ ثب ػذد سيِٙٛذص وٓ ٚ ٘ؼجت تخّخُ  ٔذَ اسائٝ ؿذٜ

پيـٟٙبدؿذٜ دس ايٗ ٔشخغ اص عشيك  ثبؿذ. ساثغٝ ثبلا ثشلشاس ٔي

دػت آٔذٜ اػت. خىؼٖٛ ٚ خيٕض دس سٚؽ ا٘دبْ آصٔبيؾ ثٝ

سٚؽ حُ دليك ثشاي ٔؼبدِٝ  تئٛسي خٛد ٔٛفك ثٝ اسائٝ يه
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لبػذٜ )داساي اػتٛوغ حبوٓ ثش ٔحيظ ٔتخّخُ ثي-٘بٚيش

 بٖ تلبدفي( ؿذ٘ذ.چيذٔ

ٔتخّخُ  ٘فٛرپزيشي يه ٔبدٜ ]18[ٚ اػتشيچغتٕبداويغ     

ؿذٜ سا دس غيشٍٕٞٗ ٚ داساي اِيبف دس ثؼتشٞبي ٕٞپٛؿب٘ي

 ثؼذي ٔٛسد ثشسػي لشاسػٝ ثؼذي، دٚثؼذي ٚحبلات ٔختّف يه

ٞب ٕٞٝ حبلات تٛصيغ تلبدفي سا  ٞبي آٖداد٘ذ. ٌشچٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبي ٔٛخٛد ثيٗ  ٔٛاسد تفبٚتؿذ، أب دس اغّت ؿبُٔ ٔي

 ٌيش اػت. ٞبي آصٔبيـٍبٞي چـٓ ٞب ثب دادٜثيٙي سٚؽ آٖ پيؾ

 ثب اػتفبدٜ اص ايدبد تـبثٝ ثيٗ سػب٘بيي ]19[آٚلا٘ذا ٚ تشويٛتٛ    

اي ثشاي ثيـيٙٝ اِىتشيىي ٚ ٘فٛرپزيشي خشيبٖ، يه حذ

ٞبي ٔتخّخُ پـٟٙبد وشد٘ذ. تبٔبداويغ ٚ  ٘فٛرپزيشي دس ٔحيظ

 ثب ثشسػي ٘تبيح آصٔبيـٍبٞي اظٟبس داؿتٙذ وٝ  ]1[سٚثشتؼٖٛ

آٚسدٖ حذ وٕيٙٝ ٚ ثيـيٙٝ ثشاي ٘فٛرپزيشي، ٔشثٛط ثٝ دػتثٝ

خشيبٖ دس ػبختبسٞبي داساي  ٞبي ٔٛاصي ٚ ػٕٛديحبِت

 ثؼذي اػت.فيجشٞبي يهٔيىشٚ

صٔيٙٝ ثشسػي  ٞبي آصٔبيـٍبٞي ٔختّفي ٘يض دس پظٚٞؾ    

. ٔشٚسي اص ]26-20[ٔتخّخُ ٚخٛد داسدٞبي  ٘فٛرپزيشي ٔحيظ

كٛست خلاكٝ دس خىؼٖٛ  ؿذٜ ثٝتحميمبت آصٔبيـٍبٞي ا٘دبْ

ٚ تٕبداويغ ٚ   ]27[، آػتشْٚ ٚ ٕٞىبساٖ]17[ٚ خيٕض

ٌشفتٝ دس وبسٞبي كٛست اي اصآٔذٜ اػت. خلاكٝ ]1[سٚثشتؼٖٛ

 ٞب ثٝ كٛست صيش اػت: ايٗ پظٚٞؾ

ٞبي ٔيىشٚاِيبفٌشفتٝ تٛخٝ وٕتشي ثٝ تحميمبت كٛست دس  .1

 اػت. اي ؿذٜثب ػغح ٔمغغ غيشدايشٜ

كٛست ثشاصؽ يه ٔٙحٙي  ٌشفتٝ ثٝٞبي كٛست ثيـتش حُ  .2

ٞبي آصٔبيـٍبٞي يب ػذدي  دػت آٔذٜ اص سٚؽٝٞبي ث ثش دادٜ

 ا٘ذ.ٞبي تحّيّي وٕتش ٔٛسد تٛخٝ ثٛدٜ اػت ٚ سٚؽ

تحّيّي ٔٛخٛد خبٔؼيت وبفي ٘ذاس٘ذ ٚ ٕٞچٙيٗ  ٞبي ٔذَ  .3

 ٞب داساي دلت ٔغّٛة ٘يؼتٙذ. ٘ؼجت تخّخُدس تٕبْ 

ٌشفتٝ ٕ٘بيٝ ػشػت دس اثؼبد ٞبي كٛست دس ثيـتش پظٚٞؾ  .4

 ٘يبٔذٜ اػت. دػتٝٚاحذ ث ػَّٛ

تش اص آ٘بِيض ٔميبػي ثشاي ٞبي كٛست ٌشفتٝ، وٓدس پظٚٞؾ  .5

 ٘فٛرپزيشي اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  تؼييٗ ٔيضاٖ

ٞبي ٔتخّخُ ٘فٛرپزيشي ٔحيظ ]28[اخيشا، تٕبيُ ٚ ثٟشأي

ٞبي ٔٛاصي ٚ ػٕٛدي ثب ػبختبسٞبي ٔختّف سا دس ٔمبثُ  خشيبٖ

ا٘ذ. آ٘بٖ اص ٞب ٔٛسد ثشسػي لشاس دادٜ٘ؼجت ثٝ ٔحٛس ٔيىشٚاِيبف

ػبصي ٚ ٕٞچٙيٗ خٟت تحّيُ  ٔفْٟٛ ػَّٛ ٚاحذ خٟت ٔذَ

ٔذَ خٛد اص تىٙيه ا٘تٍشاِي اػتفبدٜ وشد٘ذ. آ٘بٖ ثب فشم ٚخٛد 

اي ٕ٘بيٝ ػشػت دس داخُ ػَّٛ يه تٛصيغ ػشػت ػٟٕٛي ثش

خشْ ٚ ٕٔٙتْٛ، سٚاثظ  ٌيشي اص ٔؼبدلات ثمبيٚاحذ ٚ ا٘تٍشاَ

اي سا ثشاي افت فـبس ٚ ٘فٛرپزيشي دس يه ػَّٛ تحّيّي فـشدٜ

دػت آٚسد٘ذ. ٞٙذػٝ ٝٔحيظ ٔتخّخُ ٔٛسد ٘ظش ث ٚاحذ اص

اي ثٛد. ٘تبيح ٟ٘بيي پظٚٞؾ ا٘تخبثي، داساي ػغح ٔمغغ دايشٜ

تٛػظ طاً٘ ٚ  دػت آٔذٜٝ٘تبيح آصٔبيـٍبٞي ثٞب ثب  آٖ

 ٞب داسد. تغبثك ثؼيبس خٛثي دس ٕٞٝ ٔيضاٖ تخّخُ ]25[ديٍشاٖ

ػبصي خشيبٖ ٚ حُ ػذدي ثشاي  دس ايٗ پظٚٞؾ، اثتذا اص ؿجيٝ   

دػت آٚسدٖ افت فـبس ٚ ٘فٛرپزيشي دس ٔبدٜ ٔتخّخُ ٝث

      اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ٚ دس ادأٝ ٘يض ثشاي ثشسػي كحت ٘تبيح 

ٔميبػي ٚ ٕٞچٙيٗ حُ تحّيّي  آٔذٜ، اص سٚؽ آ٘بِيض دػتٝث

 ٔؼبدلات حبوٓ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.

 ٘ذاص:ااٞذاف پظٚٞؾ حبضش ػجبست

  ٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ ٚ پشإٞيت، ٔشٚس خبٔغ تحميمبت

ايٗ ؿذٜ دس ٞبي ػذدي، تدشثي، تحّيّي( ا٘دبْ )سٚؽ

آٖ ٔـبٞذٜ  صٔيٙٝ اػت وٝ اص ديذٌبٜ ِٔٛفبٖ، خلا

 ؿٛد.   ٔي

 َػذدي ثشاي ٔحبػجٝ ٘فٛرپزيشي ٚ ػبصي ٚ حُتٛػؼٝ ٔذ

ٞبي يبثي ثٝ ٔيذاٖ ػشػت دس ٔحيظ ٕٞچٙيٗ دػت

 ٔتخّخُ 

  اػتفبدٜ اص ٘تبيح حُ ػذدي ثشاي اكلاح ثشخي اص

ٞب ٚ ػٕٛدي، ثٝ ػّت ٘جٛد دادٜ  ٞبي ٔٛخٛد دس خشيبٖ ٔذَ

 ٞبي آصٔبيـٍبٞي  ٕ٘ٛ٘ٝ

 يّيٞبي تحّ تٛػؼٝ سٚؽ 

  تـخيق پبسأتشٞبي ٞٙذػي ٚاثؼتٝ ٚ ثحث دس ٔٛسد

 ٞب اثشات آٖ

ٚاحذ ثشاي تؼييٗ ٘فٛرپزيشي  ايٗ تحميك، اص ٔفْٟٛ ػَّٛ دس    

ٔبدٜ ٔتخّخُ، دس خشيبٖ ػٕٛد ثش ٔحٛس ٔيىشٚفيجشٞب، اػتفبدٜ 

حبوٓ ثش خشيبٖ ثٝ سٚؽ دس سٚؽ ػذدي، ٔؼبدلات ؿذٜ اػت.

 حدٓ ٔحذٚد تحّيُ ؿذ٘ذ. 

تٛخٝ  فـبس ٚ ثب دػت آٔذٜ ثشاي افتٝاػتفبدٜ اص ٔمبديش ثثب     

ٞبي تخّخُاصاي ٘ؼجت  داسػي، ٔمبديش ٘فٛرپزيشي ثٝ ثٝ ٔؼبدِٝ

حبوٓ دس  دس سٚؽ تحّيّي، ٔؼبدلات دػت آٔذ٘ذ.ٝٔختّف ث

ٚاحذ ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفتٝ ٚ ثب اسائٝ فشضيبت فيضيىي  ػَّٛ

ٔٙبػت، حُ ؿذٜ ٚ تبثغ كشيحي ثشاي ٘فٛرپزيشي ٔحيظ 
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اػت. ٕٞچٙيٗ، اص سٚؽ آ٘بِيض  ذٜؿٔتخّخُ فيجشي اسائٝ 

ثيٙي ٘فٛرپزيشي ٔحيظ ٔٛسد ٘ظش  ٔميبػي ٘يض ثشاي پيؾ

 ايٗ سٚؽ سا ثٝ ]29[اػتفبدٜ خٛاٞذ ؿذ. ولاج ٚ ٕٞىبساٖ

سٚؽ  ا٘ذ.افضايؾ ٔيضاٖ دلتؾ ٔٛسد ثبصٍ٘شي لشاس دادٜٔٙظٛس 

ػبصي،  آٔذٜ دس پظٚٞؾ حبضش، پغ اص ػبدٜ دػتٝتحّيّي ث

تخّخُ ٔحيظ   كٛست تبثؼي اص ٘ؼجت ٘فٛرپزيشي سا ثٝ

 وٙذ. ثيٙي ٔي پيؾ
 

 تحليل وفًرپزیشي دس محيط متخلخل -2
 ساصي عذدي مذل -1-2

خشيبٖ ٘ؼجت ثٝ ٕ٘بي وّي ٔحيظ ٔتخّخُ ٚ خٟت ػجٛس 

ٔمغغ   ٔـخق ؿذٜ اػت. ػغح 1ٞب دس ؿىُ  اِيبف ٔيىشٚ

ّٝ اص ٔفْٟٛ ػَّٛ ئػبصي ٔؼ ٘ذ. خٟت ٔذَاٞب ٔشثؼي ؿىُ اِيبف

 ٚاحذ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.

اٍِٛي ايٗ ػَّٛ، ثهٝ كهٛست پشيٛديهه ٚ دس خٟهت عهِٛي      

ّٝ ٚ ثههٝ خٟههت ئٌؼههتشؽ يبفتههٝ اػههت. ثههب حفهه  وّيههت ٔؼهه 

عهِٛي ٚ ػشضهي ٔٛخهٛد ثهيٗ ٔحهٛس      ػبصي اِٚيٝ، فٛاكهُ   ػبدٜ

دس٘ظهش          ٞبي ػهبختبسي ٔهذَ ثهٝ كهٛست      اِيبف

  ؿٛد. ٌشفتٝ ٔي
 

 
 ػبصي ٔحيظ ٔتخّخُ اي اص ػَّٛ ٚاحذ ثشاي ٔذَ ٕ٘ٛ٘ٝ 1 شکل

ؿٛد.  ثيبٖ ٔي εثؼذ   ٔيضاٖ تخّخُ ٔحيظ ثب پبسأتش ثذٖٚ

ؿذٜ تٛػظ  ايٗ پبسأتش ٞٙذػي ثب تٛخٝ ثٝ ػغح ٔمغغ اؿغبَ

ٞب دس خٟبت ٔختّف ٚ ٕٞچٙيٗ فيجش، فٛاكُ ٔٛخٛد ثيٗ آٖ

ثٝ كٛست  εؿىُ فيجش ا٘تخبثي، لبثُ تغييش اػت. دس ايٗ ٔمبِٝ 

 ؿٛد:ٔيصيش تؼشيف 

(2       )                                             𝜀     
 

 
   

ثبؿذ،     √  دس كٛستي وٝ dثٝ اصاي وّيٝ ٔمبديش 

كٛست  سػٙذ، دس ايٗ ؿىُ ثٝ يىذيٍش ٔي ػغٛح خبٔذ ٔشثؼي

ثيبٖ ديٍش ٞيچ  ؿٛد. ثٝ ٔيضاٖ ٘فٛرپزيشي خشيبٖ كفش ٔي

ٔحيظ ٔتخّخُ ثشلشاس ٘خٛاٞذ ثٛد. ثٙبثشايٗ، دس ايٗ  خشيب٘ي دس

5/0𝜀 ٔذَ تٟٙب ٔمبديش  ٔؼٙبداس اػت.  

 ػذدي ٔؼبدلات حبوٓ ثٝ  ٔشصي ٔؼئّٝ ثشاي حُ  ؿشايظ    

 ثبؿذ: كٛست صيش ٔي 

 ٚسٚدي ٔمغغ ٚسٚدي: ػشػت

 كفشثٛدٖ ٌشاديبٖ ػشػت افمي ٔمغغ خشٚخي:

 ٞب: ؿشط ػذْ ِغضؽ اِيبفػغٛح ٔيىشٚ

ٔشص ٔـتشن ثيٗ دٚ ػَّٛ ٚاحذ )دس ساػتبي ػٕٛدي(: ؿشط 

 تمبسٖ يب ٌشاديبٖ كفش دس خٟت ػٕٛدي.

 ٔـتشن ثيٗ دٚ ػَّٛ ٚاحذ )دس ساػتبي افمي(: ٔشص

ػٕٛدي ػشػت دس  ٝتمبسٖ خشيبٖ ٘ؼجت ثٝ ايٗ خظ )ِٔٛف

 ثبؿذ(.سٚي ايٗ ٔشص كفش ٔي

ؿٛد وٝ خشيبٖ دس  ٘تبيح حُ ػذدي دس ػِّٛي ٌضاسؽ ٔي    

 يبفتٝ سػيذٜ ثبؿذ. ثٝ ثيبٖ ديٍش، افت آٖ ثٝ حبِت وبٔلا تٛػؼٝ

ٚاحذ ٞفتٓ )اص   ٞبي ػشػت دس ٔحذٚدٜ ػَّٛ فـبس ٚ پشٚفيُ 

وبٔلا ٚسٚدي ٔذَ( ثجت ؿذٜ اػت، خبيي وٝ خشيبٖ ثٝ كٛست 

ثيبٖ ؿذ، ٔؼبدِٝ داسػي  ٌٛ٘ٝ وٝيبفتٝ اػت. ٕٞبٖ تٛػؼٝ

سٚد وٝ سطيٓ خشيبٖ ػجٛسي، خضؿي ثبؿذ.  وبس ٔيٍٞٙبٔي ثٝ

ٞب، ٚيؼىٛصيتٝ اػت ٚ دس تحّيُ  پبسأتش غبِت دس ايٗ ٘ٛع خشيبٖ

ؿٛد. اص آ٘دبيي وٝ ػٕٛٔب  ٘ظش ٔي خشيبٖ اص اثشات ايٙشػي كشف

ثٝ سٚؽ تحّيّي ٚخٛد ٞبي ػذدي ٔـىلات ٔشثٛط  دس سٚؽ

تٛا٘ٙذ ثٝ ساحتي ثٝ ػجبسات خجشي ٘ذاسد ٚ ٔؼبدلات حبوٓ ٔي

ػبصي ٔشثٛط ثٝ لبثُ حُ تجذيُ ؿٛ٘ذ، ثٙبثشايٗ ٌؼؼتٝ

تٛا٘ذ ثٝ كٛست وبُٔ ٚ ثب دس٘ظش خشيبٖ ٔي ٔؼبدلات حبوٓ ثش

خبيي ٚ پخؾ كٛست پزيشد. أب ٝٞب اػٓ اص خبثٌشفتٗ ٕٞٝ ثخؾ

ػذدي ثب ٘تبيح حبكُ اص سٚؽ تحّيّي  ثشاي ا٘غجبق ثٟتش ٘تبيح

ػذد سيِٙٛذص ثٝ ٘حٛي ا٘تخبة  ؿذٜ، پبسأتشٞبي ٔٛثش ثشاسائٝ
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 وبفي وٛچه ثبؿذ  ؿذ٘ذ وٝ ػذد سيِٙٛذص ثٝ ا٘ذاصٜ

(05/0Re تب اختلاف احتٕبِي ثيٗ پيؾ ) ثيٙي دٚ سٚؽ )دس

ٔؼبدِٝ داسػي  تخٕيٗ ٘فٛرپزيشي( ثٝ ا٘ذاصٜ وبفي وٛچه ثبؿذ.

 ؿٛد:صيش ٘يض ثبص٘ٛيؼي ٔيكٛست  ثٝ

 (3    )                                                     
  

  
    

ٚ  µ ،∆p ،Lؿذٖ ٘فٛرپزيشي ثٝ پبسأتشٞبي خٟت ٔـخق    

٘يبصٔٙذيٓ. ثب ٘ٛؿتٗ ٔؼبدِٝ پيٛػتٍي ثشاي يه ػَّٛ    

 داسيٓ:

(4     )                                              
   √   

 
   

تٛاٖ ثٝ  اص ايٗ ٔؼبدِٝ ثب تٛخٝ ثٝ ػشػت ٚسٚدي خشيبٖ، ٔي    

  ٔيبٍ٘يٗ ػشػت دس ٞش ٔمغغ دػت پيذا وشد.

، ٔمذاس ػشػت 95/0تش اص ٞبي تخّخُ وٛچه اصاي ٘ؼجتثٝ    

)دس ٚسٚدي ٔذَ 
 

 
ٞبي تخّخُ  ٚ ثشاي ٘ؼجت        1/0 (

)تش  ثضسي
 

 
اػت. دس  ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜدس        02/0 (

عَٛ ػَّٛ ٚاحذ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ٘ؼجت  L، (3)ٔؼبدِٝ 

 آيذ:دػت ٔيٝ٘يض ث         تخّخُ، ٔمذاس

(5)                                                         √
  

   
    

µ ُؿذٌٜشا٘شٚي ػيبَ اػت وٝ دس تٕبٔي ٔٛاسد ح            
  

   
فـبس دس   دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٔيضاٖ افت   07/0 

اػت وٝ ثيبٍ٘ش اختلاف   ؿذٜ  ٘ـبٖ دادٜ p∆عَٛ ػَّٛ ٚاحذ ثب 

ٚاحذ اػت. ثشاي حُ   فـبس ثيٗ ٔشص ٚسٚدي ٚ خشٚخي ػَّٛ

ٔحذٚد اػتفبدٜ ؿذ. ٔيضاٖ   ٔؼبدلات حبوٓ اص سٚؽ حدٓ

ٞبي  حؼبػيت ٘تبيح ػذدي ثٝ تؼذاد ؿجىٝ ثب ا٘تخبة ا٘ذاصٜ

         ٞبي  تشيٗ خٛاة دليك وٝ ٔختّف ثشاي ؿجىٝ وٙتشَ ؿذ

ثشاي حُ خشيبٖ  ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. 1دػت آٔذٜ دس خذَٚ ٝث

اص اٍِٛسيتٓ ػيٕپُ اػتفبدٜ ؿذٜ ٚ سٚؽ  پبيب دس حبِت

دٚ اػت. عَٛ ضّغ ٔشثغ  ػبصي ٔؼبدلات اص ٘ٛع ٔشتجٝ  ٌؼؼتٝ

         ٞبي  فشم ؿذٜ اػت. پبسأتش   1   ٞب  ثشاي ٕٞٝ ٔذَ

ثؼذ  ي ثيشػذدي، وٝ ؿبُٔ ٘فٛرپزي پغ اص حُ دػت آٔذٜٝث

(k*=k /d 2افت ٚ )  َٚفـبس دس عَٛ ػَّٛ ٚاحذ اػت، دس خذ 

 اػت.   ٚ ثٝ كٛست خلاكٝ ٌضاسؽ ؿذٜ 1

تخّخُ ٘يض   ٔيضاٖ ٘فٛرپزيشي دس ٔمبثُ ٘ؼجت 2دس ؿىُ

 ثب افضايؾ ٘ؼجت ،ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـخق اػت اػت. ٕٞبٖ سػٓ ؿذٜ

 .يبثذ تخّخُ، ٘فٛرپزيشي ٘يض افضايؾ ٔي

 ٘تبيح ػذدي ثشاي ٘فٛرپزيشي ػٕٛدي خشيبٖ 1جذيل 

 

 
 تخّخُ ٔحيظ ٘فٛرپزيشي دس ٔمبثُ ٘ؼجت 2شکل 

 

  مقياسی سيش آواليض -2-2 

ثٝ فبكّٝ ثيٗ دٚ فيجش  خبٔذ دس ػَّٛ ٚاحذ وٝ ٘ؼجت حدٕي

 وٙيٓ. ٔدبٚس ثؼتٍي داسد سا ثٝ كٛست صيش تؼشيف ٔي

(6)                                                             𝜑  
  

  
 

اٌش ا٘ذاصٜ ٔٙبفز ٔٛخٛد ثيٗ ٔيىشٚفيجشٞب ٘ؼجت ثٝ ا٘ذاصٜ     

وبفي  ٞب، ثٝ حذآٖ ٞبي ػيبَ ػجٛسي اص ثيٗٔتٛػظ ّٔىَٛ

تٛاٖ اص تش ثبؿذ، ؿشايظ پيٛػتٍي خشيبٖ ثشلشاس ثٛدٜ ٚ ٔيثضسي

ٞب ٘يض ٞبي وٛچه سٚص٘ٝٔؼبدلات ٘بٚيش اػتٛوغ دس ٔميبع

 .]28[اػتفبدٜ وشد

(7    )                                                          ⃗⃗    

(8  )                                                ⃗⃗     ⃗⃗  

 وشدٖ اص ثخؾ ايٙشػي داسيٓ: ٘ظشثب كشف    

(9      )                                                       ⃗⃗  

         فـبس   ٔميبػي ثشاي تؼييٗ دسػتي ٔيضاٖ افت اص آ٘بِيض    

دػت آٔذٜ اص سٚؽ ػذدي اػتفبدٜ خٛاٞذ ؿذ. دس ايٗ سٚؽ، ٝث

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

0.5 0.7 0.9

k
*

=
k

/d
2
 

ɛ 

 حل عذدي

تؼذاد 

 ؿجىٝ 
k* ∆P 

(Pa) 
Ud 

(m/s) 

L 

(cm) ε 

610214 00053/0  101 0051/0  49/1  55/0  

413264 0064/0  4/30  0163/0  69/1 65/0  

482773 026/0  8/15  0293/0  2 75/0  

450437 1018/0  56/7  0452/0  58/2 85/0 

179259 3178/0  85/3  0553/0  16/3  9/0  

156971 962/0  445/0  0684/0  47/4  95/0  

117867 4492/4  178/0  08/0  07/7  98/0  
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دس داخُ ٔؼبدلات حبوٓ ٔيضاٖ تغييشات پبسأتشٞبي اكّي 

     ٞب ثب ٘لف فبكّٝ ٔٛخٛد ثيٗ فيجش ؿٛد. خبيٍزاسي ٔي

       ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت وٝ ٔؼيبسي اص ػغح ٔمغغ ٚسٚدي 

         ٘شخ  ايٗ ثخؾ ثٝ ػَّٛ اػت ٚ تغييشات ا٘ذاصٜ ػشػت دس

 ثبلايي داسد.

تؼييٗ ٔيبٍ٘يٗ ػشػت، دس ٔمغغ داساي وٕتشيٗ ٔؼبحت     

ا٘دبْ ؿذ. آ٘بٖ ايٗ  ]16[تلٛيشؿذٜ، تٛػظ ػٛثشا ٚوّيدٗ

ػٙٛاٖ ٔـخلٝ ٔميبػي ػشػت پيـٟٙبد وشد٘ذ. أب سا ثٝ پبسأتش

تٟٙب  وبساػت ٚٞبي پبييٗ غيشفشضيبت آ٘بٖ دس ا٘ذاصٜ تخّخُ

8/0𝜀 ٞبيي ثبثشاي ػبختبس  دلت ثبلايي داسد.   

ايٗ صٔيٙٝ اسائٝ وشدٜ اػت.  اػتذلاَ خبٔؼي دس ]5[وبسٔٗ    

، Lٚي ثيبٖ وشد وٝ اٍِٛي خشيبٖ دس ػشم يه ػَّٛ ثب عَٛ 

ثٝ كٛست وبٔلا ٔؼتميٓ ٚ يىٙٛاخت ٘يؼت، ثّىٝ رسات ػيبَ ثٝ 

ٚ    ثبيؼت وٝ ٔؼيش ثب عَٛ  ٔٙظٛس پيٕٛدٖ ايٗ فبكّٝ ٔي

ٔتفبٚتي سا عي وٙٙذ. اص ايٗ سٚ ا٘تظبس ٞبي  داساي پيچ ٚ خٓ

سٚد وٝ ٘تبيح حبكُ اص آ٘بِيض ٔميبػي ػشػت دس ٔحيظ  ٔي

ٔتخّخُ، وٝ ؿبُٔ اختلاف فـبس ثبثتي ٞؼتٙذ، ثٝ عٛس 

ٔؼىٛع ثب ٘ؼجت 
  

 
استجبط داؿتٝ ثبؿذ. ٚي ايٗ ٘ؼجت سا ثب ٘بْ  

اص ايٗ سٚ ثب آ٘بِيض ػشػت دس  .ٔؼشفي وشد 𝜏فبوتٛس تشتؼيتي، 

 ٞب داسيٓ:اثؼبد وٛچه سٚص٘ٝ

(10 )                                                       ⃗⃗   
   

   
    

دس ايٗ ٔؼبدِٝ، ٘ؼجت وٕتشيٗ ٔؼبحت ػجٛس خشيبٖ ثٝ   

ثب  ثبؿذ. وُ ٔؼبحت ػَّٛ ٚاحذ دس ساػتبي ػجٛس خشيبٖ ٔي

     خبيٍزاسي ايٗ ٔؼبدِٝ، ثشاي ٔميبع ػشػت ٚ اػتفبدٜ اص 

ٞبي ٔتخّخُ اص ساثغٝ  عِٛي، ٘فٛرپزيشي ٔحيظ ػٙٛاٖ ٔميبعثٝ

 آيذ:دػت ٔيٝصيش ث

(11   )                                                      
 𝜏 

ثبيؼت اص عشيك ٔمذاس ثبثتي اػت وٝ ٔي cايٗ ٔؼبدِٝ  دس    

ؿٛد. دػت آٔذٜ )تدشثي يب ػذدي( ٔحبػجٝ ٝٔمبيؼٝ ثب ٘تبيح ث

ٔٛخٛد ثبؿٙذ، ٘فٛرپزيشي لبثُ       ٚ  ثٙبثشايٗ اٌش ٔمبديش 

ٚالغ ٘ؼجت عَٛ ٔؼيشي  دس تُشتُؼيتي فبوتٛس ٔحبػجٝ اػت.

ٔتٛػظ تٛػظ يه رسٜ عي  ثبيؼت ثٝ عٛسوٝ ٔي اػت

 دس ٔؼيش ٔؼتميٓ پيؾ ثشٚد. Lايٗ رسٜ ثٝ ا٘ذاصٜ  تب      ؿٛد

دِيُ إٞيت فشاٚاٖ ايٗ ٔٛضٛع دس ٘فٛر خشْ، حشاست ٚ  ثٝ     

سٚاثظ تدشثي ٔختّفي  تحّيّي ٚ ٞبياِىتشيؼتٝ، حُ سػب٘ؾ

. ]31-30[ثشاي ٔحبػجٝ تشتؼيتي دس ٔمبلات اسائٝ ؿذٜ اػت

 : ]31[ثبيؼت ؿشايظ صيش سا اسضب وٙٙذوّيٝ سٚاثظ پيـٟٙبدي ٔي

1- 𝜏    

2-       𝜏    

3-       𝜏    

ؿذٜ ثشاي تؼييٗ ٝٞبي تدشثي اسائتشيٗ ٔذَيىي اصٔؼشٚف    

 ثبؿذ:ٔي  ]32[ٔذَ آسچيٗ تشتؼيتي

(12 )                                       𝜏  (
 

 
)
 
 (

 

   
)
 

 

تخّخُ ٔحيظ ٔٛسد  ٔيضاٖ 𝜀 ػذدي ثبثت ٚ  دس ايٗ ساثغٝ     

ٔمذاس ايٗ ثبثت سا ثشاي ثؼتشٞبي  ]30[ثحث اػت. ثٛوشيٛ

ػّت ٚخٛد تـبثٝ وٙذ. ٕٞچٙيٗ ثٝپـٟٙبد ٔي     5/0فـشدٜ 

ٔمذاس  ثؼذي ٚ دٚثؼذي ٔتخّخُـشدٜ يهخشيبٖ دس ثؼتشٞبي ف

ٞبي تٛٔبداويغ ٚ  فشم ؿذٜ اػت. پظٚٞؾ 5/0ثشاثش    تثبث

 تشتؼيتي دس ٔٛاد داد وٝ ٔيضاٖ فبوتٛس ٘ـبٖ ]1[سٚثشتؼٖٛ

ثؼذي ٚ ٞبي يهوٕتش اص ٕ٘ٛ٘ٝ ثؼذيػبختبس ػٝ ٔتخّخُ ثب

دٚثؼذي اػت. ثٙبثشايٗ ثشاي چٙيٗ ػبختبسٞبيي ٔمذاس  

   ؿذٜ ثب تٛخٝ ثٝ ٔغبِت ثيبٖ ؿٛد.دس٘ظش ٌشفتٝ ٔي     3/0

          كٛست  ايٗ ٔمبِٝ ثٝ دس  ٚ       ٞبي لجّي دس لؼٕت

 ؿٛ٘ذ:صيش تؼشيف ٔي

(13)                                                  √     

(14  )                                                (
  √    

 
)   

( ٚ 11( دس ٔؼبدِٝ )14( ٚ )13(، )12ثب خبيٍزاسي ٔؼبدِٝ )

   ثؼذ )ٞبي لاصْ، ٘فٛرپزيشي ثيػبصي ػبدٜ
 

(، ثٝ كٛست   

 صيش اػت:

(15   )                                               
(  √   )  

( √   )
 

(16   )                      
 

√   
(
 

 
  √ 𝜑   √

 

 
) 

ٞبي آصٔبيـٍبٞي، اص  دػتشع ٘جٛدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ تٛخٝ ثٝ دس ثب

  cضشيت   دػت آٚسدٖٝ٘تبيح حبكُ اص حُ ػذدي ثشاي ث

ؿذٜ دس ٔمبلات ٔجتٙي ثش دٚ فشم ٞبي اسائٝ اػتفبدٜ ؿذ. سٚؽ

 اػبػي اػت: 

 :cتًدن ضشیة الف( فشض ثاتت

ٚ  1ؿذٜ دس خذَٚ دس ايٗ سٚؽ، ثب اػتفبدٜ اص ٘تبيح ٌضاسؽ

اصاي ٔمبديش ثٝ c(، ٔمذاس ثبثت 16ٔؼبدِٝ ) ٞب دسخبيٍزاسي آٖ
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 آيذ. ثٟتشيٗ ٘تيدٝ حبكُ ٔشثٛط ثٝ حبِت دػت ٔيٝث εٔختّف 

( ثشاي 17دس ايٗ كٛست ٔؼبدِٝ )ثبؿذ، ٔي     24/0

 ػت آٔذٜ اصدٝٞبي ث٘فٛرپزيشي ثذٖٚ ثؼذ ا٘غجبق خٛثي ثب دادٜ

         آٔذٜ، ثب فشم   دػتٝحُ ػذدي خٛاٞذ داؿت. ٔٙحٙي ث

ػذدي،  دػت آٔذٜ اص حُٝاتفبق ٘مبط ث  ثٝ cثٛدٖ ضشيت ثبثت

ثبؿٙذ، وٝ ٌٛيبي ا٘غجبق خٛة ايٗ ٔـخق ٔي 3دس ؿىُ 

 .اػتػذدي  ٞبيثب دادٜٕ٘ٛداس 

(17)        
    

√ 
(

 

     
  √         √

 

     
) 

 

 :cب( تشاصش مىحىی تشاي محاسثٍ ضشیة 

ايٗ سٚؽ ٔجتٙي ثش تؼشيف يه ٔٙحٙي ثشاصؽ، ثشاي تٕبٔي 

ثبؿذ. پغ اص ٔمذاسي  ( ٔي16دػت آٔذٜ اص ٔؼبدِٝ )ٝ، ثcضشايت 

 اػت:دػت آٔذٜ ثٝ كٛست صيش ٝػّٕيبت سيبضي، ٔؼبدِٝ ث

                                                

(18)                                                  

 (16آٔذٜ اص ايٗ سٚؽ دس ٔؼبدِٝ )دػتٝثب خبيٍزاسي ساثغٝ ث

 داسيٓ:

    

(19)      
    

√ 
(

 

     
  √          √

 

     
) 

            ػذدي داسد.  ٞبيايٗ ساثغٝ ا٘غجبق ثؼيبس ٔغّٛثي ثب دادٜ    

       سػٓ  εثش حؼت     ٞبي ػذدي ٚ ٕ٘ٛداسدادٜ 3دس ؿىُ 

 ؿذٜ اػت.
 

 
 = 24/0cاصاي ٔمبيؼٝ ٘تبيح حُ ػذدي، آ٘بِيض ٔميبػي ثٝ 3شکل 

 (18اصاي ثشاصؽ ٔٙحٙي ٔؼبدِٝ ) ( ٚ ث17ٝٔؼبدِٝ )

 َاي سشعتومایٍ -3
 عشيك حُدػت آٔذٜ اص ٝٞبي ػشػت ثاي اص پشٚفيُٕ٘ٛ٘ٝ

𝜀 9/0 اصايػذدي ٚ ثٝ ا٘ذ. ثشاي  ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ 4دس ؿىُ    

 ٚ x  (u)خٟت ٞب، ِٔٛفٝ ػشػت دسٕ٘بيؾ ثٟتش پشٚفيُ

ٚاحذ ثٝ وٕه دٚ پبسأتش  دس داخُ ػَّٛ yٕٞچٙيٗ ٔختلٝ 

ud  ٚs ا٘ذ. ٕٞچٙيٗ ثشاي ٕ٘بيؾ ثٟتش تغييشات ثؼذ ؿذٜ ثي

ٔختّف ٚ دس وٙبس يىذيٍش دس ٔمغغ  3ٞب دس ٔيذاٖ ػشػت، ٕ٘بيٝ

ٌٛ٘ٝ وٝ اص ٕ٘ٛداس ٔـخق اػت، ا٘ذ. ٕٞبٖيه ٕ٘ٛداس سػٓ ؿذٜ

٘يؼت، ِٚي ثب تمشيت ٔؼبدِٝ پشٚفيُ ػشػت وبٔلا ػٟٕٛي 

تٛاٖ اص تٛصيغ ػٟٕٛي ثشاي حُ تحّيّي ٔؼبدلات  ٔي داسػي

اػتفبدٜ وشد. دس حُ تحّيّي اسائٝ ؿذٜ، اص يه پشٚفيُ ػشػت 

اػت. ٘ىتٝ ثؼيبس ٟٔٓ ايٗ اػت وٝ دس  ػٟٕٛي اػتفبدٜ ؿذٜ

حبِت ٚالؼي تٛصيغ ػشػت دس داخُ ػَّٛ ٚاحذ وبٔلا ػٟٕٛي 

ي ػَّٛ ٚاحذ ٘يؼت. پشٚفيُ ٚالؼي ػشػت دس ٚسٚدي ٚ خشٚخ

ؿذٜ ٘ضديه ثٛدٜ ِٚي دس ػبيش ٔمبعغ ثٝ پشٚفيُ ػٟٕٛي فشم

 )دس داخُ ػَّٛ ٚاحذ( اص ايٗ فشم ا٘حشاف داسد. 
 

 
     = 9/0𝜀ٞبي ػشػت ثٝ اصاي پشٚفيُ اي اصٕ٘ٛ٘ٝ 4شکل 

 

تٛا٘ذ  ؿذٜ ٔيػٛاَ اكّي ايٙدبػت وٝ آيب پشٚفيُ فشم

ثيٙي وٙذ؟ خٛاة ايٗ ػٛاَ ٔثجت  خٛثي پيؾ ٘فٛرپزيشي سا ثٝ

اػت. ػّت ايٗ اػت وٝ لؼٕت ػٕذٜ افت فـبس )وٝ دس 

ٔؼبدلات ٞٓ ظبٞش ؿذٜ( دس ٘ضديىي ٚسٚدي ٚ خشٚخي ػَّٛ 

ذيذ يؼٙي خبيي وٝ تغييش ػغح ٔمغغ ؿ افتذ، ٚاحذ اتفبق ٔي

ؿذٜ ثب داسيٓ. اص عشفي دس ٕٞيٗ لؼٕت پشٚفيُ ػشػت فشم

ؿذٖ ٔٛضٛع ٔدذد ؼيت ا٘غجبق خٛثي داسد. ثشاي ؿفبفٚال

ؿٛد وٝ ٘فٛرپزيزي ٔحيظ ٔتخّخُ اص ٔحبػجٝ افت  تبويذ ٔي
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ɛ 

 حل عذدي

 (18)آواليض مقياسی، مىحىی تشاصش معادلٍ

 c; 0/24آواليض مقياسی، ضشیة ثاتت 
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فـبس دس ػَّٛ ٚاحذ حبكُ ؿذٜ اػت. ثٝ ثيبٖ ديٍش ٔحبػجٝ 

دلت ٔٙبػت( ٔٙدش ثٝ يه ثيبٖ دليك اص  كحيح افت فـبس )ثب

 ٘فٛرپزيشي ٔحيظ ٔتخّخُ خٛاٞذ ؿذ.

 

 حل تحليلی -4
ٚاحذ سا   ؿىُ دس ػَّٛ ٘حٜٛ چيذٔبٖ فيجشٞبي ٔشثؼي 5 ؿىُ

عٛس وٝ ثيبٖ ؿذ دس ايٗ ٔمبِٝ وّيٝ دٞذ. ٕٞبٖ٘ـبٖ ٔي

 ثبؿذ ٔي        ٌشفتٝ ثشاػبع فشم ٔحبػجبت كٛست

ٔٛخت وبٞؾ حدٓ ٔحبػجبت  وٝ ػلاٜٚ ثش حف  وّيت ٔؼئّٝ

ؿذٜ لبثّيت تٛػؼٝ دس حبِت وّي ؿٛد. ضٕٙب، سٚؽ اسائٝ ٔي

 ػت.سا ٘يض داسا       
 

 

 ي اص ػَّٛ ٚاحذ ٔحبػجبتيإ٘ٛ٘ٝ 5شکل 

 

ؿٛد وٝ ( ٔـخق ٔي1ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبدِٝ داسػي )

ٔتٙبػت اػت. وُ دس يه ػَّٛ ٚاحذ  فـبس ٘فٛرپزيشي ثب افت

ٔؼبدلات حبوٓ ثب فشم ثشلشاسي خشيبٖ خضؿي تٛػؼٝ يبفتٝ، 

ٔتخّخُ تحّيُ ؿذ٘ذ. دس ايٗ ٘ٛع  ٘بپزيش دس ٔحيظ پبيب ٚ تشاوٓ

٘ظش وشدٖ اص تبثيشات ثخؾ ثب كشف ،تٛاٖٞب ػٕٛٔب ٔيخشيبٖ

 ؿذٜ صيش ٘ٛؿت:ثٝ فشْ ػبدٜسا اػتٛوغ -ايٙشػي، ٔؼبدِٝ ٘بٚيش

(20                             )                         
   

    
 

 

  

  
 

ثٝ ػّت ٚخٛد ؿشط تمبسٖ خشيبٖ دس ٔشص افمي ٔٛخٛد ثيٗ     

  دٚ ػَّٛ وٙبس ٞٓ، ثضسٌي ِٔٛفٝ ٔيذاٖ ػشػت دس ساػتبي  

ثشاثش كفش اػت. اِجتٝ دس حبِت وّي ٚ دس ايٗ پظٚٞؾ، ا٘ذاصٜ 

سٚي ٔشصٞبي ٔٛاصي ثب خشيبٖ )ٔشصٞبي ٔـتشن ِٔٛفٝ ػشػت 

ثٛدٖ اػت، أب ثب تٛخٝ ثٝ وٛچه پبييٙي ٚ ثبلايي( ٔخبِف كفش

تش، ثٝ خلٛف دس ٔٛاد ثب ػبختبسٞبي فـشدٜ (،ubxايٗ ِٔٛفٝ )

تٛاٖ اص ايٗ ِٔٛفٝ ػشػت سٚي ٔشصٞبي افمي ٔـتشن  ٔي

ٞبي ، دس ٔيضاٖ تخّخub=0ُ٘ظش وشد. ايٗ فشم ٞب كشف ػَّٛ

ٞبي ايٗ كٛست اِيبف تشي اػت، صيشا دسپبييٗ، داساي خغبي وٓ

ثبؿٙذ ٚ تشي ٘ؼجت ثٝ يىذيٍش ٔيػبختبسي داساي فٛاكُ وٓ

ؿذٜ تشي داس٘ذ وٝ ايٗ ٔٛسد ثب فشم ٔغشحػبختٕبٖ فـشدٜ

 ػبصٌبسي ثٟتشي داسد.

اص  ػبختبسي ٞبيِغضؽ دس ديٛاسٜ ٔيىشٚاِيبف ثب فشم ػذْ    

 ػشػت دػت يبفت: تٛاٖ ثٝ ٕ٘بيٝ( ٔي20ٔؼبدِٝ )

(21)                                         
 

  

  

  
        

٘لف فبكّٝ    ٔـخق اػت،  5عٛس وٝ دس ؿىُ ٕٞبٖ    

 yٔٛخٛد ثيٗ دٚ ٔحٛس ٔيىشٚفيجش ٔدبٚس ٞٓ دس ساػتبي 

 كٛست صيش٘ذ:ثٝ  وٙٙذٜ ثبؿذ. ٔؼبدلات تٛكيف ٔي

  {

 

 
 (  

 

√ 
)         

 

√ 
  

 

 
                       

 

√ 
    

 

 
       

(22  )                

 ( دس21آٔذٜ ٔؼبدِٝ )دػتٝثب خبيٍزاسي ٕ٘بيٝ ػشػت ث    

ٌيشي اص ٔؼبدِٝ حبكُ، ساثغٝ صيش  ٔؼبدِٝ پيٛػتٍي ٚ ا٘تٍشاَ

 آٔذ: دػتٝفـبس ث  ثشاي افت

(23 )                                               ∫
  

  

 

 
 

    

     ٘شخ خشيبٖ حدٕي ػجٛسي اص ػَّٛ   ايٗ ٔؼبدِٝ  دس    

 ( 22ٚتٛخٝ ثٝ ساثغٝ ) حدٕي اػت. ثب يب ٕٞبٖ دثي ٚاحذ

 ( داسيٓ:23ٌيشي اص ٔؼبدِٝ )ا٘تٍشاَ

(24)                  
 

 
  {

  

  
 

 

(  √  )
  

 √  

  
}    

 ػبصي، ( ٚ ػبد1ٜثب خبيٍزاسي ٔؼبدِٝ ثبلا دس ساثغٝ داسػي )    

ٞبي ٞٙذػي كٛست تبثؼي اص پبسأتش سا ثٝ kتٛاٖ ٘فٛرپزيشي ٔي

دس ٔؼبدِٝ  (2آٚسد. ثب خبيٍزاسي ٔؼبدِٝ ) دػتٝٚاحذ ث اٍِٛي

 آيذ:دػت ٔيكٛست صيش ثٝٚ ثٝ εحؼت  ثش   ػبصي، ثبلا ٚ ػبدٜ

    

(25)(
 

  
)  (

 

   
)  

(      √  √      )

(   √ √          √      
 
 )

    

 دػت آٔذٜ اصٕٝ٘ٛداس حبكُ اص ٔؼبدِٝ ثبلا ثٝ اتفبق ٘تبيح ث

 6ٞبي لجّي دس ؿىُ ٞبي ٔٛسد ثحث دس لؼٕتػبيش سٚؽ

 ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ اػت.
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 تشسسی وتایج -5
سٚؽ دس وٙبس يىذيٍش  3آٔذٜ اص ٞش دػتٝ٘تبيح ث 6دس ؿىُ 

ٞبي اصاي ٔيضاٖ تخّخُثبثت تٟٙب ثٝ c ا٘ذ. سٚؽ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ

65/0𝜀ثبلا  ػذدي  ٞبي حبكُ اص حُا٘غجبق خٛثي ثب دادٜ  

ٞبي حبكُ ؿٛد، خٛاةعٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔئؼئّٝ داس٘ذ. ٕٞبٖ

ؿذٜ اص ٞبي حُثٟتشيٗ ا٘غجبق سا ثب ٕ٘ٛ٘ٝ cاص ثشاصؽ ثٛاثت 

يىي اص ٘ىبت ٟٔٓ دس تخٕيٗ پبسأتش  سٚؽ ػذدي داس٘ذ.

تبثغ ٘فٛرپزيشي دس تٕبْ ٔحذٚدٜ ٘ؼجت  وٝ اػت ايٗ ٘فٛرپزيشي

دس ٘ؼجت  ٞب تخّخُ دلت وبفي داؿتٝ ثبؿذ. ثشخي اص ٔذَ

ِٚي دس  ،ثيٙي خٛثي اص ٘فٛرپزيشي داس٘ذ ٞبي ثبلا پيؾ تخّخُ

، ٜؿذ٘ذ. دس ٔذَ اسائٝاثب خغب ٔٛاخٝ تخّخُاػذاد وٛچه ٘ؼجت 

ثيٙي  تخّخُ ثٝ پيؾ ٘ؼجت ٔحذٚدٜ تٕبْ دس خٛثي ثؼيبس دلت ثب

٘فٛرپزيشي الذاْ ؿذٜ اػت. ٔمبيؼٝ ٘تبيح ٘يض ٔٛيذ ٕٞيٗ 

ؿٛد،  ٌٛ٘ٝ وٝ اص ٘تبيح ٔلاحظٝ ٔئٛضٛع اػت. ضٕٙب، ٕٞبٖ

تبثغ ٘فٛرپزيشي ثٝ كٛست ٍِبسيتٕي سػٓ ؿذٜ اػت وٝ دس 

 ؿٛد.  ٔي اص ايٗ ؿىُ ٕ٘بيؾ ثٟشٜ ثشدٜ ٞبةبتٕبٔي ٔمبلات ٚ وت
 

 
 ٔميبػي ػذدي ٚ آ٘بِيض، تحّيّي ٔمبيؼٝ سٚؽ 6شکل 

 

ؿذٜ اختلاف اسائٝ تحّيّي ٔذَ وٕه ثٝ ٘فٛرپزيشي ثيٙيپيؾ    

ػذدي داسد ٚ اختلاف ٔٛخٛد ثٝ ػّت فشضيبتي   وٕي ثب سٚؽ

وبس تحّيّي ثٝػبصي ٔؼبدِٝ ٔٛٔٙتْٛ دس سٚؽاػت وٝ ثشاي ػبدٜ

ػٟٕٛي دس ػبصي ٔٙدش ثٝ يه پشٚفيُ اػت. ايٗ ػبدٜ سفتٝ

داخُ ػَّٛ ٚاحذ ؿذ وٝ ثب ٚاليؼت ا٘حشاف داؿت. ِٚي ٕٞيٗ 

       ثيٙي ٘فٛرپزيشي ثب دلت وٙٙذٜ لبدس ثٝ پيؾفشم ػبدٜ

ٔمبِٝ ٔفللا اسائٝ ؿذ. ػلاٜٚ  3 ثخؾٔغّٛة ثٛد. دِيُ آٖ دس 

خلٛف كحت ثٝثشاي اػتجبسػٙدي ٞش چٝ ثيـتش ٘تبيح،  ،آٖ ثش

         اي ٞٓ ثيٗ ٘تبيح ػذدي، ٔمبيؼٝدػت آٔذٜ اص سٚؽ ٘تبيح ثٝ

ٚ ٘تبيح پظٚٞؾ  ]33[دػت آٔذٜ تٛػظ يضدچي ٚ ٕٞىبساٖثٝ

ٔـخق  6حبضش كٛست پزيشفتٝ اػت. ٕٞچٙبٖ وٝ اص ؿىُ 

جبق ثؼيبس ٔٙبػجي ثب ٘تبيح اػت، ٘تبيح پظٚٞؾ حبضش ا٘غ

 داسد.  تخّخُ  ؿذٜ دس ٔحذٚدٜ ٚػيؼي اص ٘ؼجتٔٙتـش
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دس ايٗ پظٚٞؾ، اثتذا ٔشٚس وبّٔي اص ٘حٜٛ ٔذِؼبصي ٚ ٔحبػجٝ 

ضشيت ٘فٛرپزيشي دس ٔٛاد ٔتخّخُ اسائٝ ؿذٜ ٚ ػپغ ضشيت 

٘فٛرپزيشي يه ٔبدٜ ٔتخّخُ ثب ٞٙذػٝ ٔشثؼي ثٝ كٛست 

ٞبي تحّيّي، ػذدي  تحّيّي ٚ ػذدي ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. سٚؽ

دس ٔٛاد پزيشي ٔميبػي خٟت ثشسػي افت فـبس ٚ ٘فٛر ٚ آ٘بِيض

ٚاحذ، ٔذَ  وبس ثشدٜ ؿذ. ثب اػتفبدٜ اص ٔفْٟٛ ػَّٛ ٔتخّخُ ثٝ

دػت آٔذ. ايٗ ٔحيظ، ثب تىشاس اٍِٛي ايٗ ٝٔحيظ ٔتخّخُ ث

كٛست ػٕٛد  ثؼذ ٚ ثٝ ٍٕٞٗ دس يه كٛست ٔتٙبٚة ٚ ػَّٛ ثٝ

٘ؼجت ثٝ خشيبٖ حبكُ ؿذ. ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ػذدي ٔمذاس 

ٛرپزيشي ٔحيظ ٔٛسد ثحث افت فـبس ٚ ٔتؼبلت آٖ ٔيضاٖ ٘ف

اي اص ٔميبػي ٔدٕٛػٝ ثشآٚسد ؿذ. ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ آ٘بِيض

سٚاثظ ثشاي ٘فٛرپزيشي ٔذَ ٔتخّخُ ثب ٞٙذػٝ ٔشثؼي، 

 ٞبي ػذدي، آ٘بِيضثيٙي سٚؽاسائٝ ؿذ٘ذ. پيؾ ،كٛست خلاكٝ ثٝ

ٔتخّخُ  ٞبئميبػي ٚ تحّيّي ثشاي تخٕيٗ ٘فٛرپزيشي ٔحيظ

ٞبي ػبختبسي ثب ٔمغغ ٔشثؼي ثب يىذيٍش  داساي ٔيىشٚاِيبف

دػت آٔذٜ ٔجيٗ ا٘غجبق ٔٙبػت ايٗ ٝٔمبيؼٝ ؿذ٘ذ. ٘تبيح ث

ٞبي ٔختّف اػت. ثشاي اثجبت كحت ٞب دس ٔيضاٖ تخّخُسٚؽ

ثشدٜ ؿذٜ، ٘تبيح ايٗ پظٚٞؾ ثب  وبسثيٙي سٚؽ ػذدي ثٝپيؾ

ٌضاسؽ ؿذٜ  ]33[٘تبيدي وٝ اخيشا تٛػظ يضدچي ٚ ٕٞىبساٖ

ٔٛسد ٔمبيؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت ٚ داساي ا٘غجبق ثؼيبس ٔٙبػجي دس 

 ثبؿذ.  ثبصٜ ٚػيؼي اص ٘ؼجت تخّخُ ٔي

ٞبي داساي ػذد سيِٙٛذص تٛخٝ ثٝ ٔؼبدِٝ داسػي دس خشيبٖ ثب    

ٞبي خضؿي(، ثب افضايؾ )ٔٛػْٛ ثٝ خشيبٖ      وٓ خيّي

 ثذ.يبفـبس وبٞؾ ٔي ٔيضاٖ ٘فٛرپزيشي ٔمذاس افت
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