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Introduction: 
Porous media, as systems with special properties, consist of porous 
important role in many industrial and natural processes such as filtration, material separation, and 
fluid transport. Due to their specific physical properties, such as porosity and permeability, these 
media can exhibit interesting 
the fluid flow behavior in these media not only helps to improve existing processes, but can also 
lead to the optimal design of new and more efficient systems. For this reason, accurate si
and analysis of the flow behavior in porous
objective of this research was to investigate the effect of various factors on the flow of fluid 
through a porous
systems by analyzing the data and results obtained from numerical simulations and to reach 
reliable results regarding the optimization of tube design and its applications. Also, this research 
attempts to provide solutions
Materials and Method
In this study, the governing equations for 
equations, Navier
equations were thoroughly defined mathematically, along with a detailed examination of 
boundary conditions and the proper
technical parameters. Fluid flow in a tube with a porous wall was simulated numerically using 
ANSYS Fluent 2021 software. A tube with a diameter of 2.4 cm and a length of 120 cm was 
selected, with bo
transitional flow regime. Air was modeled as the fluid, characterized by a density of 1.29 kg/m³ 
and a dynamic viscosity of 1.87 × 10
designed to be 2 mm thick, with a permeability of 1.85 × 10
previous research. A comprehensive mesh convergence analysis was conducted to ensure the 
accuracy of the simulation results, leading to a selection of 203150 elements that provided an 
optimal balance between the results accuracy
compared flow velocity parameters at two different Reynolds numbers, investigating the effect of 
wall seepage on flow by varying the porous medium Reynolds number (R
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The axial Reynolds number (Re) was also used as a key criterion to describe flow behavior within 
the tube. The results were analyzed to understand the influence of porosity, thickness, and tube 
length on flow velocity. Furthermore, the simulation outcomes were compared with data from 
previous studies to validate the findings and enhance understanding of flow behavior in porous 
media. 
Result and Discussion: 
The results obtained revealed that the Reynolds number had a significant effect on the flow 
performance in the porous tube. For example, when the Reynolds number associated with fluid 
seepage through the porous wall was equal to zero, the velocity profile of the flow through the 
tube showed good agreement with the data in the study of Belhouideg (2017). Also, at a Reynolds 
number of 0.1, the difference between the simulation results and the reference data was only 
0.03%, which indicated the high accuracy of the simulation and proper validation of the results. 
The study of the effects of different tube wall thicknesses, porosity, and tube length on the 
velocity profile showed that the wall thickness and the application of different porosities from 0.2 
to 0.8 had no significant effect on the fluid flow behavior. In contrast, with the lengthening in tube 
from 0.6 to 2.4 m, the difference in flow velocity between the regions close to the wall and the 
tube axis decreased as well as the overall flow velocity. The changes in the axial velocity of the 
flow were analyses for different Reynolds numbers in the radial direction. In the impermeable 
state, the velocity at the center of the tube was equal to the initial velocity, whereas in the 
presence of a porous medium, the flow penetration led to the creation of a compensatory force 
that prevented a sharp drop in velocity. This research also showed that in tu especially its length 
bes with porous walls, the flow seepage from the wall reduced in the velocity drop, which is 
clearly evident in comparison with impermeable tubes. The obtained results also emphasized the 
effect of wall thickness and porosity on the velocity profile and showed that these parameters did 
not have a significant effect under certain conditions. In addition, the results of the research 
indicated that the effect of the Reynolds number and the physical characteristics of the tube, 
especially its length, were factors affecting the behavior of the fluid flow in tubes with porous 
walls. So that an increase in the tube length leads to a decrease in the flow penetration velocity in 
the porous wall. 
This research clearly shows that the Reynolds number and the physical properties of the tube, 
especially its length, are factors affecting the fluid flow behavior in porous-walled tubes. The 
results of this research can help optimize filtration systems and design optimal tubes in industrial 
and engineering applications. These results can be used as a basis for future studies in the field of 
design and optimization of fluid transport and filtration systems in porous media. Finally, the 
importance of this research in improving processes related to material separation and designing 
more efficient systems is demonstrated. Also, it can be concluded that improving simulation 
methods and further investigating flow behavior under different conditions can lead to a deeper 
understanding of flow processes in porous-walled tubes and ultimately help to promote science 
and technology in this field. 
 
Keywords: Validation, Porosity, Velocity, Simulation, Reynolds number. 
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  قدمهم
 در گسترده طور به رياخ سال ٥٠ يط متخلخل طيمح
شده  استفاده يپزشک علوم و يمهندس علوم ،ييغذا عيصنا

 ,.Belhouideg and Lagache , 2015; Bense et alاست (

2013; Kamar et al., 2015 ( .آب، يمهندس در 
 هيتصف يندهايفرآ در يديکل نقش متخلخل يها طيمح
 نيا. کنند يم فايا ها ندهيآلا يجداساز و ونيلتراسيف آب،
 آب هيتصف يها ستميس در گسترده طور به ها طيمح

 و معکوس اسمز يغشاها ،يشن يلترهايف ،يدنيآشام
 Bui et(د شون يم استفاده فاضلاب هيتصف يها ستميس

al.,1998; Vial and Doussau, 2003b(   
 استفاده در متخلخل، طيمح کاربرد موارد از يکي

 يهاآزمون. است مواد يجداساز و ونيلتراسيف يندهايفرآ
مختلف از نظر ساختار،  يغشاها يابيارز يبرا يمختلف

ق ين طريسطح انجام شده است تا از ا يتخلخل و زبر
) 2018( شود. در مطالعه  يون بررسيلتراسيف ييکارا

Peydayesh et al.  ش يت با افزاينوع نانو کامپوز يدر غشا
افت. در يش يدرصد نانولوله اندازه حفرات و تخلخل افزا

نه کردن يبه يت برايکامپوز يگر از غشايد يا مطالعه
 Hermans)ون استفاده شد يلتراسيغشا در ف يعملکرد کل

et al, 2015)يها ستميس يها در طراح افتهين ي. که ا 
ز و يحذف ذرات رژه در يه آب، به ويشرفته تصفيپ

، ينيرزميو ز يسطح يها از آب يکروسکوپيم يها ندهيآلا
 کاربرد دارند.

Liu et al. (2019) از  استفاده نيهمچن و يتجرب بامطالعه
PFM (Porous Flow Model) ضخامت ريتأث يبررس به 

 طيمح کي در و هوا آب انيجر يالگو بر جداره کانال
با  ييها کانال که دهند يم نشان جينتا. پرداختند متخلخل

 ان،يجر برابر در مقاومت شيافزا ليدل به تر، ميجداره ضخ
 .دهند يم قرار ريتحت تأث را هوا انيجر هيثانو يرهايمس

 يطراح و آب منابع تيريمد دراين پژوهش  يها افتهي
 .دارد کاربرد آب هيتصف و ونيلتراسيف يها ستميس

Bansal et al. (2011) به عنوان بروسيف مواد از استفاده با 
 از زواکتانيا يجداساز زانيم ون متخلخل،يلتراسيف بستر
 نيا در. کردند مطالعه را آب در زواکتانيا ونيامولس
 حفرات، اندازه ازجمله لتريف بستر خواص اثر ش،يآزما

 بر يسطح يانرژ مانند يسطح يها يژگيو و تخلخل
 در يسطح يانرژ از منظور. شد يبررس يجداساز راندمان

 بر ذرات ژهيو سطح و شده سيخ طيمح ريتأث مطالعه، نيا

 راندمان که داد نشان جينتا. است ونيلتراسيف عملکرد
 ون،يامولس خواص و ياتيعمل طيشرا بر علاوه يجداساز

 تخلخل سطح، يترشوندگ زانيم حفرات، اندازه به شدت به
 ها افتهي نيا .است وابسته لتريف بستر در هوا يرينفوذپذ و

 حذف يبرا ييغشا يلترهايف يطراح( آب هيتصف در
  .دارد کاربرد )ينيرزميز و يسطح يها آب از ها ندهيآلا
 با کانال کي از اليس انيجر عبور با ون،يلتراسيف روند در
 جاديا فشار و سرعت از يمتفاوت يالگوها متخلخل، وارهيد
 داخل از يعبور اليس انيجر در هم راتييتغ نيا. شود يم

 متخلخل جداره از اليس نشت نديفرآ در هم و کانال
 ريتأث تحت کانال درون يعبور انيجر. شود يم مشاهده

 که يدرحال ؛رديگ يم قرار وارهيد مقاومت و فشار راتييتغ
 فشار اختلاف و يرينفوذپذ تخلخل، به جدار از اليس نشت

 در دهيپد نيا .است وابسته کانال خارج و داخل نيب
 در آب، هيتصف و ونيلتراسيف يها ستميس يطراح

 تياهم از ونيلتراسياولتراف و معکوس اسمز يها ستميس
 يها طيمح در انيجر رفتار درک. است برخوردار ييبالا

 و ها ستميس نيا عملکرد يساز نهيبه به تواند يم متخلخل
  .کند کمک يانرژ مصرف کاهش

 يکاربردها متخلخل، يمرزها و ها وارهيد با ييها طيمح 
 ) يپزشک ستيز يمهندس مانند يمتعدد يصنعت

Sussman et al. 1994)   و(Moussy, 2003; 2000)  و
،  (Vial and Doussau, 2003a)يدنيآشام آب هيتصف
 ;Bui et al., 1994دارند( يدنينوش ديتول و ييغذا عيصنا

Girard and Fukumoto, 2000 .(  
 با تماس در اليس انيجر ون،يلتراسيف يندهايفرآ در
 افت کي با معمولاً و کند يم حرکت متخلخل يها وارهيد

 ريتأث انيجر سرعت عيتوز بر که شود يم تيهدا فشار
 به شتريب فشار افت نيا رمتخلخليغ يمجار در. گذارد يم
 يمجار در اما است، وارهيد با اليس اصطکاک ليدل

 ساختار با آن تعامل و وارهيد از اليس نشت متخلخل،
كه  شود يم انيجر يالگو در يراتييتغ باعث متخلخل

 انيجر سرعت عيتوز در رييتغ و فشار انيگراد جاديا شامل
 درک يراستا در تاکنون .است متخلخل وارهيد يکينزد در
 و ينظر مطالعات متخلخل طيمح در انيجر رفتار شتريب

 يدارس قانون يمبنا بر ياديز يشگاهيآزما يها آزمون
)Darcy (از گران پژوهش گذشته در است، گرفته صورت 

 بر حاکم ليمسا ليتحل و هيتجز يبرا يبيتقر يها روش
 يبعد کي يبيتقر يها کردند و مدل يم استفاده انيجر



  ٤٩                                                                                                          ١٤٠٤بهار / ٥٦/ پياپي ١/ شماره ١٩ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 Brady, 1984 Yuan and اند (  آوره بدست يمتعدد
Finkelstein, 1956; ;Schmitz and Prat ,1995  Blatt et 

al., 1970  Moussy and  Snider , 2009( .ک ي با يول
 يانتها و ابتدا در انيجر سرعت ليپروف اگر تر قيدق ليتحل
 مؤلفه دو اي و سرعت مؤلفه دو شود يبررس متخلخل لوله
 يدب زانيم ميمستق رابطه اگر و آمد خواهد بدست انيجر
 يها مدل گفت توان يم شود گرفته نظر در سرعت با اليس
 طيمح در انيجر قيدق ليتحل ييتوانا يبعد کي ياضير

 زين يبعد سه اي دو يها مدل نيهمچن. ندارند را متخلخل
 معادلات و گرفته شکل طيمح شده کنترل حجم اصل بر
 دهند يم ارائه را آن يعدد حل با همراه انيجر ليفرانسيد

  .شوند يم شامل را يخاص يها يدگيچيپ که
 طيمح درون انيجر يها يدگيچيپ ليدل به يکل طور به 

 يساز هيشب از توان يم ها انيجر  نيا ليتحل يبرا متخلخل،
 يساز هيشب نياول. کرد استفاده متخلخل طيمح در انيجر

 متخلخل وارهيد با کانال غشاء داخل از آرام انيجر عبور
   شد. انجام Berman (1953) توسط
 مکش کاهش با متخلخل لوله کي در آرام انيجر يبررس
 Galowin توسط ريمتغ يشعاع يجرم شار اي وارهيد ريمتغ

et al. ( 1974)  ١٩٨٩ سال تا ها شرفتيپ از يا خلاصه و 
 طيمح با ونيلتراسيف در الاتيس کيمکان نقش مورد در

 Blunt et al. (1992)و  Belfort (1984)توسط  متخلخل
 است.  شده گزارش

 از اليس انيجر رفتار ليتحل در شد اشاره که همانطور
 رابطه. شود يم استفاده يدارس رابطه از متخلخل طيمح

 يکيدروليه انيگراد و سرعت نيب يخط ارتباط که يدارس
 طيشرا در انيجر بودن آرام فرض با كند، را بيان مي

 .بود خواهد برقرار) Steady state( ماندگار
Nassehi (1998) طيشرا دادن نشان يبرا يدارس رابطه از 

 در محدود المان روش و از کرد استفاده متخلخل وارهيد
  گرفت. بهره يساز هيشب

(2020) Gharibi and Ashrafizaadeh  در پژوهش خود از
 يها دلبا مدر رابطه  يو سه بعد يشبکه بولتزمن دو بعد

استفاده و  کپارچهيک شبکه منظم و ي يبرخورد ذرات رو
ط متخلخل يال در محيان سيبودن جر يردارسيو غ يدارس

، يريزان نفوذپذيم يريگ اندازه يآنها برا کردند. يرا بررس
 BGK  (=Bhat رمتعامد و روشيغ يا روش برخورد لحظه

nargar-Groos-Krook)  سه کردند.يگر مقايکديرا با 
 طيمح از انيجر عبور Belhouideg (2017) مطالعه در

را  يدارس و راستوکسيناو شده کوپل يها رابطه با متخلخل
 مانند مختلف يپارامترها اثر آنها نمودند. يبررس و ليتحل
ال از يط متخلخل که مربوط به تراوش سيمح نولدزير عدد

 ون است را بريلتراسيند فيمتخلخل لوله در فرآ  وارهيد
 عدد رابطه. کردند يمتخلخلبررس لوله عملکرد و انيجر
 عدد شيافزا با که داد نشان سرعت ليپروف و نولدزير
 يراستا در انيجر سرعت لفهؤم متخلخل،ط يمح نولدزير

 جاديا انيجر در يمحور فشار افت و کاهش لوله محور
  .شود يم

عوامل مؤثر  يبررس يمشخص برا يساز هيل عدم شبيبه دل
 پژوهش با هدف نيسيال، ا انيط متخلخل بر عبور جريمح
 طيمح از يعبور انيجر رفتار بر مؤثر عوامل يساز هيشب

واره متخلخل يد ضخامت و نولدزير عدد مانند متخلخل،
 مطالعه جينتا با يساز هيشب از حاصل جينتا انجام گرفت و

Belhouideg (2017) لازم از  يشد. اعتبارسنج سهيمقا
 يساز هيو شب ياثر عوامل مذکور در وضعيت تئور يبررس

  ز انجام شد.ين
  

 ها مواد و روش
ط يان در محيابتدا معادلات حاکم بر جرن بخش، يدر ا

 و ١راستوکسيناو، يوستگيمتخلخل (شامل معادلات پ
و  يط مرزي. سپس شراشود مي ي) معرفيقانون دارس

واره لوله تحت يکه د ط متخلخليال و محيمشخصات س
و  يهندس يها ، از جمله انتخابدهد يل ميان را تشکيجر

ن يهمچنخواهد شد. ان يل بي، به تفصيفن يپارامترها
ج، ينان از دقت نتايو اطم يزسا هيشب يساز نهيبه يبرا
مناسب المان مش انجام شده و تعداد  ييل همگرايتحل
ات ي. جزئگردد مينه انتخاب يق و بهيدق يساز هيشب يبرا

 Ansys Fluent افزار در نرم يعدد يساز هيمربوط به شب

  .ن بخش ذکر شده استيز در اين  2021
 

  معادلات حاکم بر مسئله
نشان  ١ط متخلخل در شکل يان در محيک عبور جريشمات

ط يک، خلل و فرج محين شماتيداده شده است. در ا
ان در آن مشخص شده يمتخلخل و حرکت و جهت جر

 است.
 متخلخل نياز محيط در جريان عبور سازي شبيه منظور به
 پيوستگي، روابط. است مسئله بر حاکم معادلات تعريف به

                                                 
1- Navier-Stokes 



  متخلخل

 از يعبور
 )  متخلخل (

 شکل بهمتخلخل لوله) 

 نفوذ سرعت
  (، 

 بالاتر، ري
Bear, 2013.( 

 طيمح در
Belhouideg, 2017:(  

 در تراوش
Hazen, 1892 ; Fetter, 

 متخلخل
Ansys Fluent 2021 انجام 

 متريسانت
 ،يمرز ط
 و هيثان بر
 با برابر ان در مرکز لوله

 بر لوگرم
 پاسکال 

 ٢ ضخامت
Intrinsic Permeability( نيا 

متخلخل يوارهبا د يا

عبور انيجر 
متخلخل ( محيط

متخلخل لوله) 

سرعت   و) 
( آرام 

يمقاد در اما
Bear, 2013( شوند

در انيجر نفوذ
Belhouideg, 2017

تراوش و ونيلتراس
Hazen, 1892 ; Fetter, 

  ان از لوله متخلخل
متخلخل هواريد با لوله

Ansys Fluent 2021

سانت ١٢٠ طول
طيشرا يبرا. 

بر متر ٣٦٢٤/٠
ان در مرکز لوله

لوگرميک ٢٩/١ 
٨٧/١×  ١٠ 

ضخامت به متخلخل
Intrinsic Permeability

ا در لوله يانعوامل مؤثر بر رفتار جر

Bear, 2013; Fetter, 2018.( در 
محيط رينولدز
متخلخل لوله)   (ناشي از تراوش سيال از ديواره

 
) m(متخلخل 

 انيجر ي
اما است، معتبر
شوند گرفته نظر

نفوذ سرعت
Belhouideg, 2017( شود يم ان

 
لتراسيف يها ستم
 ,Hazen, 1892 ; Fetter( دارد کاربرد

  

ان از لوله متخلخل
لوله در اليس

Ansys Fluent 2021 افزار

طول و متريسانت
. شد گرفته نظر

٣٦٢٤ با برابران در مرکز لوله 
ان در مرکز لولهيمرتبط با جر

 يچگال با ال
١٠-٥ يکينامي

متخلخل طيمح
Intrinsic Permeabilityذاتي (

عوامل مؤثر بر رفتار جر

Bear, 2013; Fetter, 2018

رينولدز عدد متخلخل،
(ناشي از تراوش سيال از ديواره

 :شود

متخلخل  لوله قطر
يبرا. است) 
معتبر يدارس 

نظر در ديبا ي نيز
سرعت نولدز،ير 

انيب ريز صورت

ستميس ليتحل
کاربرد متخلخل

  ط متخلخل

ان از لوله متخلخليعبور جر
س انيجرعبور 
افزار نرم در ي
سانت ٤/٢ قطر 

نظر در) لوله
ان در مرکز لوله 

مرتبط با جر يمحور
  . شد م
اليس ماده 

يد تهيسکوز
مح کي از لوله
ذاتي ( يرينفوذپذ

عوامل مؤثر بر رفتار جر يو بررس

Bear, 2013; Fetter, 2018

متخلخل، يها لوله
(ناشي از تراوش سيال از ديواره

شود يم فيتعر 
(  
قطر D آن در 
) m/s( اني
 قانون اتيفرض

ي نيزنرسيا اثرات
 عدد اساس 

صورت به متخلخل
(  
تحل در همعادل 

متخلخل يساختارها
2018.( 

ط متخلخليان در مح

عبور جر يساز هي
عبور  يساز هي

يعدد به روش
 با اي لهلو. 
لوله قطر برابر ٥٠

ان در مرکز لوله يجر سرعت
محور نولدزير عدد
ميتنظ ٥٠٠ عدد
 عنوان به 

سکوزيو و مترمکعب
لوله وارهيد ه،
نفوذپذو متر ي

و بررس سازي

)Bear, 2013; Fetter, 2018

لوله
(ناشي از تراوش سيال از ديواره

 ريز
)٤(

 که
يجر
فرض

اثرات
 بر

متخلخل
)٥(
 نيا

ساختارها
2018

  

ان در محيجرک عبور 
  

يشب
يشب

به روش
. شد

)٥٠
سرعت

عدد
عدد
 هوا

مترمکعب
ه،يثان
يليم

سازي يهشب                                                                                       

در نظر  عنوان معادلات اساسي
شوند. لذا معادلات پيوستگي و مومنتوم به 
Shames, 

  
  

 ويسکوزيته
m/s و ( 
 طيمح در
 اساس بر 

  
m/s( و  

 ليتحل در 
 به متخلخل

ک عبور يشمات -

) Rew( متخلخل
 وارهيد از 
 مشخصه طول
 قطر نيا را
 عنوان به متخلخل

 گرفته نظر
 طيمح در
 ط،يشرا ن
 ؛است ارتباط

 وارهيد از 

 

                                                                                      

عنوان معادلات اساسي
شوند. لذا معادلات پيوستگي و مومنتوم به 

 ,Shamesشوند ( مي 

                                                (

ويسکوزيته μ فشار، 
m/s( جريان 

در آرام اني
 فشار انيگراد
  :شود

                                               (
m/s( يکيدرول

 معادله نيا. 
متخلخل يبسترها

- ١شکل 

متخلخل طيمح
 اليس نشت

طول عنوان به
رايز .است رفته
متخلخل واره
نظر در انيجر
در انيجر نولدز
نيا در رايز شود.
ارتباط در لوله

 اليس نشت

                                                                                      

عنوان معادلات اساسي به
شوند. لذا معادلات پيوستگي و مومنتوم به 

 تعريف) ٢( 

                                                (
                           (

 افت گراديان
 سرعت بردار
يجر يبرا. 

گراد و سرعت
شود يم انيب ر

                                               (
دروليه تيهدا

m²/s (است .
بسترها از تراوش 

مح نولدزير 
نشت فيتوص ي
به لوله قطر. 

رفته کار به نولدز
وارهيد از الي

جر رفتار کننده
نولدزير عدد 
شود. مي فيتعر

لوله قطر ي
نشت ليتحل ي

                                                                                      

به دارسي و 
شوند. لذا معادلات پيوستگي و مومنتوم به 

 و) ١( هاي معادله
2017;(:  

                                                (
                           (

گراديان p اين معادلات
(Pa.s)، v بردار
kg/m( است .
سرعت نيب همعادل
ريز صورت به

                                               (
هدا بيضر 

m²/s( يکينماتي

 و يرسطحي

 دلازم به ذکر است عد
يبرا پارامتر 

. شود يم استفاده
نولدزير عدد ن
اليس نشت ي

کننده نييتع 
 خاص، طور

تعر شکل ني
يها يژگيو با
يبرا همعادل 
  .است معتبر

٥٠                                                                                      

 ناويراستوکس
شوند. لذا معادلات پيوستگي و مومنتوم به  گرفته مي

معادله صورت
; Bear, 2013

١                                                (
٢                           (

اين معادلات در
(Pa.s)ديناميکي 

(kg/m3دانسيته 

معادل متخلخل،
به يدارس قانون

٣                                               (
 آن در که

يس تهيسکوز
رسطحيز يها انيجر
 .رود يم کار

لازم به ذکر است عد
 کي عنوان
استفاده متخلخل

نيا محاسبه در
يساز مدل در

 ياصل يژگ
طور به و شود ي

نيا به متخلخل
با نشت رفتار
 نيا ن،يبنابرا

معتبر متخلخل

٥٠

ناويراستوکس
گرفته مي

صورت
Bear, 2013

)١
)٢

در
ديناميکي 
دانسيته 
متخلخل،

قانون
)٣

که
سکوزيو

جر
کار

لازم به ذکر است عد
عنوان به

متخلخل
در
در
ژگيو
يم

متخلخل
رفتار
بنابرا

متخلخل



                                                                                               ٥١  

 متخلخل

 يان و جهت سرعت محور
(سرعت  
دهد.  يش م
Ansys Fluent ج ينتا

با توجه به 
ج مربوط 
نولدز در 
 Belhouideg 

٥٨٠٦٠ 

٥/١ 
٩١/٠ 
٨٧/٠ 
٧٧/٠ 

ب شده و بر ساختار 
تحت  تواند
گذرا  اي 

 نيانتقال جرم و حرارت و همچن
 انيجر سرعت

 استخراج
 يها يساز

Belhouideg 

 ليتحل و
 انيجر سرعت

  
 ي) شعاع سطح مقطع لوله در مختصات دکارت

                                                                                               

متخلخل لوله يبرا المان

ان و جهت سرعت محور
 ي) و سرعت شعاع

Vش مي) را نما
Ansys Fluent

با توجه به  يان عبور
ج مربوط ين پژوهش نتا
نولدز در يان در دو عدد ر

 Belhouidegحاصل از مطالعه

٥٨٠٦٠ ٥٠٠٢٣

٠ 
٠ 
٠ 
٠ 

ب شده و بر ساختار 
تواند يم انيجر

 داريبه صورت ناپا
انتقال جرم و حرارت و همچن

سرعتر يمقاد
استخراج لوله مختلف

ساز هيشب از 
 Belhouideg مطالعه

و هيتجز شامل
سرعت بر لوله

) شعاع سطح مقطع لوله در مختصات دکارت

 ب

                                                                                               

المان ٢٠٣١٥

ان و جهت سرعت محوري
V0و سرعت شعاع (

Vwه متخلخل) (

Ansys Fluentمدل در نرم افزار 

ان عبوريجر يو سرعت نفوذ
ن پژوهش نتاياستخراج شد. در ا

ان در دو عدد ريسرعت جر
حاصل از مطالعه

 سه گرفت.

٥٠٠٢٣
  

٩٦/٠
٨٢/٠
٧٤/٠
٦٩/٠

ب شده و بر ساختار يستند، بلکه با هم ترک
جرکه  يبه طور
به صورت ناپا نولدز

انتقال جرم و حرارت و همچن
مقاددر ادامه  

مختلف يها ها و طول
 آمده دست به

مطالعه از حاصل
شامل سهيمقا 

لولهو طول  ضخامت

) شعاع سطح مقطع لوله در مختصات دکارت

                                                                                               

٢٠٣١٥ تعداد ج
 .شد

يجر يها يژگ
0(سرعت در مرکز لوله) (

ه متخلخل) (يان در ناح
مدل در نرم افزار  
و سرعت نفوذ 
استخراج شد. در ا ي
سرعت جر 

حاصل از مطالعه يها با داده
سه گرفت.يمورد مقا

  
٧١١٠٥ 

  )m/sسرعت (
٧٨/٠ 
٦٧/٠ 
٦٥/٠ 
٥٨/٠ 

ستند، بلکه با هم ترکي
به طور ؛گذارند ي

نولدزيمختلف ر
انتقال جرم و حرارت و همچن يخود رو

 .گذارد يم ر
ها و طول ، ضخامت

به جينتا. شد
حاصل يها داده

 نيا. شد سه
ضخامت ،تخلخل

) شعاع سطح مقطع لوله در مختصات دکارت

                                                                                               

جينتا استخراج
شد گرفته نظر
ژگيو ٢  شکل

(سرعت در مرکز لوله) (
ان در ناحيجر ينفوذ

 يپس از اجرا
 يسرعت محور

يت شعاعيموقع
 يبه پارامترها

با داده يساز هي
مورد مقا (2017)

  يبند مش يي
٢٠٣١٥٠ 

سرعت (
٦١/٠ 
٥٦/٠ 
٥٧/٠ 
٤٦/٠ 

يمستقل از هم ن
ير ميان تأثي
مختلف ر ريمقاد ري

خود رو نيباشد که ا
ريافت فشار تأث

، ضخامتها تخلخل
شد يبررس

داده با شده انجام
سهيمقا (2017)

تخلخل ريتأث نحوه
 است.

) شعاع سطح مقطع لوله در مختصات دکارتR( :ان، ب)

                                                                                                          

استخراج و
نظر در

شکل
(سرعت در مرکز لوله) (

نفوذ
پس از اجرا
سرعت محور

موقع
به پارامترها

يشب
(2017)

ييل همگرايج تحل
٢٠٣١٥٠  ٣٩٤٦٦٧

 ٦١
 ٥٦
 ٥٧
 ٤٦

مستقل از هم ن
يجر
ريتأث

باشد که ا
افت فشار تأث

تخلخل در
بررسو 

انجام
(2017)

نحوه
است.

  
ان، ب)يجر ي) سرعت نفوذ
)r-z(  

           ١٤٠٤بهار / ٥٦

and Lagache  
 گرفته نظر

 جينتا استخراج
. شد استفاده
 المان تعداد

 نيا در ي
 لوله متخلخل
اثر  يواره، بررس

 سرعت ري
 ٢٠٣١٥٠ 

 يساز هيشب
ج تحلينتا -١جدول 

٣٩٤٦٦٧

٦٨/٠ 
٥٩/٠ 
٥٣/٠ 
٤٦/٠ 

نولدز در اين پژوهش در نظر گرفته شد. که 
از تراوش  

 يبه نسبت دب
ال و يته س

در  ١/٠و  
 اثر و شود 

از تراوش را 
) مربوط به 

 انيجر سرعت
در  د.شو ي
 آرام انيجر

نولدز ين دو عدد ر

VWسرعت نفوذ (

 الف

٥٦/ پياپي ١/ شماره 

and Lagache (2014)

نظر در مترمربع

استخراج منظور
استفاده مش يي
تعداد يسر ٤ با

يخروج سرعت
متخلخل وارهيد 

واره، بررسيضخامت د
يمقاد. ال است
 و ٣٩٤٦٦٧

شب زمان در يي
جدول 

mm( 

نولدز در اين پژوهش در نظر گرفته شد. که 
 يناش) Rewط متخلخل (

به نسبت دبمتخلخل لوله است که 
ته سيسکوزيواره متخلخل به و
 Rewصفرن يب 
 يبررس يا واره
از تراوش را  يان ناشي

) مربوط به Re( ينولدز محور
سرعت اساس

يم محاسبه 
جر کي انگري

ن دو عدد ريا، براي آن نظر گرفته شده است. 

W( ان،يجر يسرعت محور

/ شماره ١٩ايران/ جلد 

(2014) مطالعه اساس

مترمربع ٨٥/١×  ١٠

منظوربه  مناسب 
ييل همگراي
با يبند مش 
سرعت جينتا 
 ضخامت يراستا

ضخامت د ۴. علت انتخاب 
ال استيمختلف بر رفتار س

٣٩٤٦٦٧ يها المان
ييجو صرفه لحاظ

  تعداد المان
mmمتخلخل لوله (
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  بحثو  جينتا
 يشعاع يراستا ان دريجر يعبور يمحور ، سرعت٣  شکل

) Rew=0. 1و  Rew=0( ط متخلخليمح نولدزير عدد يبرا
ط متخلخل با استفاده از ينولدز محي(محاسبه عدد ر

l( يمحور نولدزير عدد ) و٥و  ٤ يها همعادل Re=500 (را 
 شود  يم مشاهده ن شکليا در که همانطور. دهد يم نشان

 رينفوذناپذ يحالت که صفر ط متخلخليمح نولدزير عدد در
 ريمقاد کند يم فيتوص را متخلخل طيمح وجود بدون

حاصل از  يها داده  ن مطالعه ويا يساز هيحاصل از شب
  . اند شده منطبق هم بر Belhouideg (2017)مطالعه 

 سرعت) r/R =0( لوله مرکز در ن شکل،يا به توجه با
 در که) V/V0=١( است شده برابر هياول سرعت با انيجر

 لوله مرکز در حداکثر سرعت عنوان به هياول سرعت نجا،يا

 عدم دهيپد نيا علت. است شده گرفته نظر در متخلخل
 به منجر که است رينفوذناپذ وارهيد از اليس انيجر ينشت
 عدد با ٣ . شکلشود يم لوله مرکز در سرعت کاهش عدم

 رينفوذپذ هيناح وجود ،١/٠ ط متخلخليمح نولدزير
 داد جهينت را طين محيان در ايجر نفوذ سرعت با متخلخل

 با يحاصل از مطالعه علم يها داده و يساز هيشب ريمقاد که
 نيا علت داشتند. يمطلوب انطباق درصد ٠٣/٠ اختلاف
 بيتقر و محاسبات دقت يخطا توان يم ز رايناچ اختلاف

 دانست. در Belhouideg (2017) مطالعه نمودار يها داده
 Belhouideg (2017) مطالعه يها افتهي از توان يم جهينت
 استفاده ن پژوهشيا يساز هيشب جينتا ياعتبارسنج يبرا

. را نشان داد يمناسب ياعتبارسنج ج،ينتا سهيمقا کرد که
) r/R =0( لوله مرکز در دهد يم نشان ٣ شکل نيهمچن
(سرعت حداکثر  هياول سرعت از کمتر انيجر سرعت

به  توان يم را دهين پديا علت ان در مرکز لوله) است.يجر
 سرعت کاهش و لوله متخلخل وارهيد در انيجر نفوذ
ز يان نيجر يجه آن، سرعت محوريان که در نتيجر ينفوذ

  ابد، نسبت داد.ي يکاهش م
 تاثير تحت يعبور انيجر سرعت کهدهد  نشان مي ۴شکل 
نفوذ  سرعت نتيجه در و محيط متخلخل رينولدز عدد

 نتايج، به توجه با گيرد. مي قرار ))٥معادله ( (طبق جريان
 دليل امر به اين که يافته کاهش لوله امتداد در نفوذ سرعت

 .است توجيه قابل محيط متخلخل رينولدز عدد رفتن بالا
 ديواره با لوله دو در) V( محوري سرعت اين شکل تغيير

) r( شعاعي راستاي در را نفوذناپذير ديواره و متخلخل
 رينولدز عدد در است بديهي که طور همان. دهد مي  نشان

 ديواره نزديک در سرعت) آرام جريان( Re=500 محوري
)r=0.01 m (مرکز در و کاهش )r=0 (به  يابد. مي افزايش

طور کلي، توزيع سرعت در طول لوله به صورت سهموي 
 در و يابد به تدريج افزايش مي zاست و در راستاي محور 

  .يابد کاهش مي متخلخل محيط مرز

  
ان يجر يشده سرعت محور  يساز هيل شبيپروف -٣شکل 
واره متخلخل يدو با ) Rew=0ر (يواره نفوذناپذياز لوله با د يعبور

)Rew=0. 1 ( ينولدز محوريعدد ر) درRe=500 در پژوهش حاضر (
  Belhouideg (2017) و مطالعه

  
ل يواره و مرز صلب به دليک ديسرعت در نزد نيکمتر

ن يهمچن .)White, 2011دهد ( يشرط عدم لغزش رخ م
 ،Z محور يراستا در لوله مرکز در سرعت شيافزا ليدل

 بقا معادلات اساس بر. است لوله امتداد در فشار کاهش
 کرده عمل محرکه يروين عنوان به فشار کاهش نيا ،انرژي

 شود يم لوله طول در انيجر سرعت شيافزا موجب و
)Fox et al., 2015( . در انيجر يمحور سرعت نيهمچن 

 ط متخلخليمح نولدزير عدد با متخلخل وارهيد کينزد
 در يمحور سرعت به نسبت يکمتر کاهش ر صفريغ

 ط متخلخليمح نولدزير عدد با رينفوذناپذ وارهيد کينزد
 از يتراوش انيجر ريتأث ن امريل اي. دلاست داشته صفر

 = Rew( رينفوذناپذ وارهيد با لوله در. است متخلخل وارهيد

 از يناش يبرش يروين ريتأث تحت تنها انيجر ،)0
 باعث که دارد قرار z يراستا در فشار افت و تهيسکوزيو

 لغزش عدم شرط ليدل به وارهيد يکينزد در سرعت کاهش
 تراوش ،)Rew ≠ 0( متخلخل وارهيد با لوله در اما .شود يم
 يروين کي جاديا باعث ياصل انيجر داخل به اليس
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  ٥٣                                                                                                          ١٤٠٤بهار / ٥٦/ پياپي ١/ شماره ١٩ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 از شيب کاهش از که شود يم وارهيد يکينزد در يجبران
 مطالعه در موضوع نيا. کند يم يريجلوگ سرعت حد

Kaviany (1995) کند يم انيب يو .است شده داده حيتوض 
 وارهيد يکينزد در تکانه و جرم منبع کي عنوان به تراوش
 ي. به طور کلدهد يم رييتغ را سرعت ليپروف و کرده عمل

 کاهش باعث تراوش و اصطکاک متخلخل، طيمح مرز در
 .دنشو يم انيجر سرعت

  

  
) r) با شعاع لوله (Vان (يرات سرعت جريينمودار تغ -٤شکل 

ون صفر يلتراسينولدز فير با عدد ريواره نفوذناپذيدر حالت د
)Rew=0ر يغ متخلخل طيمحنولدز يواره متخلخل با عدد ري) و د

متر  ۰۱۲/۰تا  ۰۱/۰ ني)، شعاع سطح مقطع لوله بRew=0. 1صفر (
  است.

  
 روند و لوله طول در يمحور سرعت يشيافزا روند ۵ شکل
 .دهد ينشان ملوله را  يها وارهيد کينزد در آن يکاهش

ش يافزا يصورت سهمو ) بهيسرعت در مرکز لوله (خط آب
واره متخلخل يد يکيکه سرعت در نزد يدر حال ؛ابدي يم

 يتر باق باً ثابتيداشته و تقر ي(خط قرمز) کاهش کمتر
است كه سرعت متوسط در طول   . اين در حاليماند يم

  لوله روند كاهشي داشته است.
 از يتابع به صورتلوله  طول را در فشار راتييتغ ٦شكل 
 لوله، طول شيافزا با. دهد نشان مي انيجر طيشرا و طول
 طيمح در اليس نفوذ و اصطکاک از يناش فشار افت

 افت لوله، طول شيافزايش يافته است. با افزا متخلخل
 و اليس نيب اصطکاک يروين به خاطر افزايش فشار

به صورت خطي افزايش  ريمس طول در لوله يها وارهيد
ابد كه ي يجه فشار در طول لوله کاهش مييافته و در نت

لذا با  .تطابق دارد سباخيوا-يدارس رابطه مورد نظر با رفتار
 با و افزايش يافته لوله مرکز در اليس كاهش فشار، سرعت

اين در حالي  ابد،ي يم کاهش ها وارهيد به شدن کينزد

و است كه سرعت ميانگين در طول لوله روند كاهشي دارد 
 لوله مقطع در سرعت عيتوز و لوله بيانگر اثر مستقيم طول

  است. فشار افت بر
  

  
  ان در طول لولهيهاي مختلف جر نمودار سرعت -٥شکل 

  

  
و   ٤،  ٢ يها ضخامت يتغييرات فشار در طول لوله برا -٦شکل 

  متر يليم ٦
  

 ديواره مختلف هاي ضخامت در سرعت پروفيل ادامه در
 و ٥٠٠ رينولدز عدد در) متر ميلي ٦ و ٤ ،٢( متخلخل لوله
). ٧(شکل  شد بررسي ١/٠ محيط متخلخل رينولدز عدد

 در سرعت پروفيل نمودارهاي شود مي مشاهده که همانطور
 ديگر عبارت به دارند؛ يکساني روند مختلف هاي ضخامت
 بر اي قابل ملاحظه تاثير رينولدز عدد خلاف بر ضخامت

 ٢ شکل مانند و نداشته لوله طول در سرعت تغيير روند
 سرعت پروفيل از حاصل نتايج بين درصدي ٠٣/٠ اختلاف

 سه در سرعت پروفيل و Belhouideg (2017) مقاله در
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دارد. همچنين 
يم يرنشت تأث

از لوله با  يعبوران ي
يم ٦و  ٤واره لوله 

متر مطالعه  يليم ٢واره لوله 
Belhouideg (2017)  

 اليعبور س 
که م ابد،ي يم 
از اختلاف  يکساني ط

مقدار ثابت  کيعنوان 
تواند يضخامت لوله نم
 نيبگذارد. با ا

در نظر گرفته شده  ري
گذاشته است.  ريتأث ي

نشان داده شده است.
لوله متخلخل  وارهيضخامت د
حجم ي(دب ان
شيبا افزا گر،
ابد،ي يم شيهمچنان افزا

نسبت به ضخامت
مقاومت جر شيافزا

از تخلخل  يمقاومت ناش
لوله است. با وجود  واره

انيمقاومت جر
ساختار متخلخل  ليبه دل

يم عيدر سرتاسر لوله توز
در طول لوله چندان 

0.0

                                                                                      

دارد. همچنين  وجود شده
نشت تأث يزانبر م 

يجر يل سرعت محور
واره لوله يد يها واره متخلخل در ضخامت

واره لوله يپژوهش حاضر و در ضخامت د
Belhouideg (2017)

 يرهايمس ابد،
 شيافزا يک

طينشت در شرا
عنوان  نشت به ي
ضخامت لوله نم ريي

بگذارد. با ا رينمودار تأث
ينشت متغ ي

يداخل انيآن در سرعت جر
نشان داده شده است. ۸شکل 

ضخامت د ش
انيجر يدب ش

گر،ي. به عبارت د
همچنان افزا

نسبت به ضخامت شتريب 
افزا دهيپد ني

مقاومت ناش نياست. ا
وارهيو د اليس

مقاومت جر واره،يضخامت د
به دل تمقاوم

در سرتاسر لوله توز
در طول لوله چندان  انيسرعت جر

0.5
U/U0

Thickness 6mm

Thickness 4mm

Thickness 2mm, Belhouing
Article

                                                                                      

شده سازي شبيه
 يممستقبصورت 

ل سرعت محوريپروف
واره متخلخل در ضخامت

پژوهش حاضر و در ضخامت د
Belhouideg (2017)

ابد،ي شياگر ضخامت افزا
کيدروليشده و مقاومت ه
نشت در شرا يمنجر به کاهش دب

يفشار شود. اگر مقدار دب
ييگرفته شود، تغ

نمودار تأث يرو
يشده، دب انجام

آن در سرعت جر
شکل در  انيجر

شيبا توجه به نمودار، افزا
شيباعث کاهش نرخ افزا

. به عبارت دشود ي
همچنان افزا انيجر يلوله، دب

 يها در ضخامت
ي. علت اتکمتر، کندتر اس

است. ا اليدر برابر عبور س
س نيو اصطکاک ب

ضخامت د ش
مقاوم شيافزا ن

در سرتاسر لوله توز کنواخت
سرعت جر رات
  .ست

1.0
0 

Thickness 6mm

Thickness 4mm

Thickness 2mm, Belhouing
Article

٥٤                                                                                      

شبيه لوله ضخامت
بصورت ضخامت 

پروف - ٧شکل 
واره متخلخل در ضخامتي

پژوهش حاضر و در ضخامت د

اگر ضخامت افزا
شده و مقاومت ه
منجر به کاهش دب

فشار شود. اگر مقدار دب
گرفته شود، تغ ردر نظ
رو يتوجه قابل
انجام يها ليتحل
آن در سرعت جر راتييتغ
جر يدب راتيي

با توجه به نمودار، افزا
باعث کاهش نرخ افزا

يطول لوله م
لوله، دب وارهي

در ضخامت شيافزا
کمتر، کندتر اس

در برابر عبور س
و اصطکاک ب وارهي

شي، با افزان
نياما ا ابد،ي ي

کنواختيطور  لوله، به
راتييتغ جه،ي

ستيمحسوس ن

1.5

Thickness 2mm, Belhouing

٥٤

ضخامت
ضخامت 

  

يد

  

اگر ضخامت افزا
شده و مقاومت ه
منجر به کاهش دب

فشار شود. اگر مقدار دب
در نظ
قابل
تحل
تغو 
ييتغ

با توجه به نمودار، افزا
باعث کاهش نرخ افزا

طول لوله م
وارهيد

افزا
کمتر، کندتر اس

در برابر عبور س
وارهيد
نيا
يم

لوله، به
ينت

محسوس ن



                                                                                               ٥٥  

 يريجلوگ
 مختلف 

 عدد برخلاف
 انيجر رفتار

 و) ٨/٠ تا
 سرعت ل
 ضخامت 
 سرعت ل

 نسبت کاهش
 شد لوله 

 متخلخل

 و نولدزير
 بر مؤثر عوامل
 محسوب 

 

 قيتحق ن

 نيوجود ندارد و ا

  .ج در متن مقاله ارائه شده است

ن پژوهش 

 ينيش و بازب

                                                                                               

جلوگ سرعت ديشد
 يها ضخامت

برخلاف که داد
رفتار بر يتوجه

تا ٢/٠ بازه در
ليپروف بر) 
 مشابه که 
ليپروف بر 

کاهش موجب
 مرکز در آن

متخلخل وارهيدان در 

ر عدد که دهند
عوامل از آن،
 متخلخل واره

نيا يمال ياز دانشگاه شهرکرد که حام

وجود ندارد و ا 
  .است

ج در متن مقاله ارائه شده است

ن پژوهش يسندگان در انجام ا

  ها  داده 
ش و بازبيراي، ويي

 متن مقاله
  متن مقاله

                                                                                               

شد افت از و
ضخامت اثر يبررس

داد نشان سرعت
توجه قابل ريتأث

در( لوله واره
) متر ٤/٢ تا
 بود آن از 
 يدار يمعن 

موجب لوله طول
آن يمحور سرعت
ان در يجر ينفوذ

دهند يم نشان
آن، طول ژهيو به

وارهيد با يها

از دانشگاه شهرکرد که حام

  
 يتضاد منافع
است سندگان

ج در متن مقاله ارائه شده است

سندگان در انجام اي

  هيل اوليو تحل
ييها، راهنما

متن مقاله يني، بازب
متن مقاله يني، بازب

                                                                                               

و شده يجبران
بررس ،ني. علاوه برا

سرعت ليپروف 
تأث وارهيد ضخامت

وارهيد تخلخل 
تا ٦/٠ بازه 
 يحاک جينتا
 ريتأث زين تخلخل

طول شيافزا مقابل،
سرعت به الي
نفوذ سرعت آن،
  .افت
نشان جينتا ني
به لوله، يکي
ها لوله در الي

 و تشکر
از دانشگاه شهرکرد که حام

  ند.ينما ي

  سندگانيتضاد منافع نو
تضاد منافع گونه چيمقاله ه
سندگانيهمه نو ديي

  ها به داده
ج در متن مقاله ارائه شده استيهمه اطلاعات و نتا

  سندگان
يزان مشارکت نو

  ر است:
و تحل يآور اول: جمع
ها، راهنما ل دادهيسنده دوم: تحل
  ج يمقاله، کنترل نتا

، بازبييسنده سوم: راهنما
، بازبييسنده چهارم: راهنما

                                                                                               

جبران يروين جاد
. علاوه براکند
 بر لوله واره

ضخامت نولدز،
  .ندارد ال
 ريتأثن يهمچن
 در( لوله طول
نتا. شد يبررس

تخلخل واره،
مقابل، در. ندارد

يس يکل سرعت
آن، دنبال به 
افتي کاهش 

يا ،يکل طور
يزيف يها يژگ
يس انيجر رفتار

 .شوند

و تشکر ريتقد
از دانشگاه شهرکرد که حام سندگان

يتشکر ماست، 

تضاد منافع نو
مقاله ه نيدر ا

ييمسئله مورد تا

به داده يدسترس
همه اطلاعات و نتا

سندگانيمشارکت نو
زان مشارکت نوينحوه و م

ر است:يبه صورت ز
اول: جمعسنده 

سنده دوم: تحل
مقاله، کنترل نتا

سنده سوم: راهنما
سنده چهارم: راهنما

                                                                                                          

 

جاديا
کند يم
وارهيد
نولدز،ير
اليس

همچن
طول
بررس

واره،يد
ندارد

سرعت
 که

 زين
طور به
ژگيو

رفتار
شوند يم

تقد
سندگانينو

است، 
 
  

تضاد منافع نو
در ا

مسئله مورد تا
  

دسترس
همه اطلاعات و نتا

  
مشارکت نو

نحوه و م
به صورت ز

سنده ينو
سنده دوم: تحلينو

مقاله، کنترل نتا
سنده سوم: راهنماينو
سنده چهارم: راهنماينو
 

           ١٤٠٤بهار / ٥٦

مختلف لوله به عنوان عامل 
، اثر ١٠شد. شکل 

ل يمتر را بر پروف
ن شکل يدهد. در ا

 سرعت نسبت
 ؛ابدي يم کاهش

ان يش طول لوله اختلاف سرعت جر
افته و در ي

ن يتوان چن
ش طول لوله باعث کاهش سرعت 

  

 
از لوله با 

متر در  ٢/

 انيجر يبرا
ج ينتا با متخلخل
Belhouideg (2017) سهيمقا 
ان يجر ي

 يج حاصل از بررس
نشان  يمحور
ط يمح نولدز
 متخلخل ط

 ر،ينفوذناپذ
 که يحال در

 باعث واره

0

0.5

1

1.5

0

r/R
 

٥٦/ پياپي ١/ شماره 

مختلف لوله به عنوان عامل 
شد. شکل  ي
متر را بر پروف ٢/
دهد. در ا ياز لوله نشان م
نسبت ريمقاد 
کاهش لوله مرکز

ش طول لوله اختلاف سرعت جر
يواره و محور لوله کاهش 

توان چن يم .ابدي ي
ش طول لوله باعث کاهش سرعت 

واره متخلخل لوله شده است.

از لوله با  يعبور انيجر
/٤و  ٨/١، ٢/١

Belhouideg (2017)  

برا يساز هيشب
متخلخل واره

Belhouideg (2017)

يمحور سرعت
ج حاصل از بررسينتا
محور سرعت 
نولدزير عدد 
طيمح يها واره

نفوذناپذواره يبا د  لوله
در است، شتر

وارهيد از يتراوش

0.2

/ شماره ١٩ايران/ جلد 

مختلف لوله به عنوان عامل  يها
يال بررسيان س

/٤تا  ٦/٠مختلف لوله از 
از لوله نشان م

 لوله طول ش
مرکز در يمحور

ش طول لوله اختلاف سرعت جر
واره و محور لوله کاهش 

يان کاهش م
ش طول لوله باعث کاهش سرعت 

واره متخلخل لوله شده است.

جر يل سرعت محور
٢، ٥/٠لوله  يها

Belhouideg (2017)پژوهش حاضر و 

شب از حاصل
وارهيد با ک لوله

Belhouideg (2017) حاصل از مطالعه

سرعت جينتا ني
نتا. آمد دست

 بر ط متخلخل
 شيافزا ريتاث
وارهيد کينزد

لوله در که 
شتريب وارهيد ي

تراوش انيجر متخلخل،

0.4 0.6

V/V

length=0.5 meter

Length =1.2 meter (Belhouideg
Article  Rew=0.1 , Re=500)
 Length=1.8 meter

 Length=2.4 meter

ايران/ جلد  آب

ها در ادامه اثر اعمال طول
ان سيبر روند جر

مختلف لوله از 
از لوله نشان م يان عبور

شيافزا باشود 
محور سرعت 
ش طول لوله اختلاف سرعت جريبا افزا گر
واره و محور لوله کاهش يک به دينزد

ان کاهش ميمجموع، سرعت جر
ش طول لوله باعث کاهش سرعت ياستنباط کرد که افزا

واره متخلخل لوله شده است.يان در د

ل سرعت محوريپروف
ها واره متخلخل در طول

پژوهش حاضر و 

  
حاصل جينتا حاضر
ک لولهي از ير عبور

حاصل از مطالعه
يب يمطلوب 

دست هب در دو حالت
ط متخلخليمح نولدز

تاث تحت سرعت
نزد در و ش

  ابد.
 داد نشان ج
يکينزد در سرعت

متخلخل، واره

0.8

V/V0 

length=0.5 meter

Length =1.2 meter (Belhouideg
Article  Rew=0.1 , Re=500)
 Length=1.8 meter

 Length=2.4 meter

آب پژوهش مجله

در ادامه اثر اعمال طول
بر روند جر يگري

مختلف لوله از  يها طول
ان عبوريسرعت جر
شود  يمشاهده م

 به اليس يکل
گريد عبارت 

نزد ين نواح
مجموع، سرعت جر
استنباط کرد که افزا

ان در ديجر ينفوذ

پروف -١٠شکل 
واره متخلخل در طوليد

پژوهش حاضر و 

  يريگ جهي
حاضر پژوهش در

ر عبوريناپذ تراکم
حاصل از مطالعه يها داده
 انطباق و شد

در دو حالت يعبور
نولدزير عدد ريتاث
سرعت که داد

شيافزا متخلخل
ابد.ي يم کاهش
جينتان يهمچن
سرعت کاهش

وارهيبا د لوله در

1 1.2

Length =1.2 meter (Belhouideg
Article  Rew=0.1 , Re=500)

مجله

در ادامه اثر اعمال طول
گريد

طول
سرعت جر
مشاهده م

يکل
 به
ن نواحيب

مجموع، سرعت جر
استنباط کرد که افزا

نفوذ
 

د

 
ينت
در

تراکم
داده
شد

عبور
تاث
داد

متخلخل
کاهش
همچن
کاهش

در

1.2
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  ياصول اخلاق
اثر  نيرا در انجام و انتشار ا ياصول اخلاق سندگانينو

همه آنها  دييموضوع مورد تا نياند و ا نموده تيرعا يعلم
  .است
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