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تخمیه وفًرپزيشی راتي محیط متخلخل 

کاسلً مًوتفشکتالي با سيش   

 

2، مجیذ الطافي دادگش5*محمذ وخعي
 

 چکیذٌ
ٞبی آة ظيطظٔيٙي ٚ يب ٔربظٖ ٌبظ ٚ ٞبی ٔترّرُ ٔب٘ٙس آثرٛأٖحيظ

ظيبزی ٞؿتٙس. ٔسِؿبظی خطيبٖ ٚ ا٘تمبَ زض ٞبی ٘فت زاضای ٘بٍٕٞٙي
ٞبيي ثؿتٍي ثٝ ثطضؾي زليك ذٛال ٔحيظ ٔترّرُ زاضز. چٙيٗ ٔحيظ

زض ايٗ پػٚٞف ٘فٛشپصيطی ٔحيظ ٔترّرُ فطوتبِي ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 
وبضِٛ ترٕيٗ ظزٜ قسٜ اؾت. ثسيٗ ٔٙظٛض ثب اؾتفبزٜ اظ ٔٛ٘تؾبظی قجيٝ

لجّي ثطضٚی چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبؾٝ ؾًٙ ٞبی ٔغبِؼبت ٌيطی٘تبيح ٚ ا٘ساظٜ
ی ذبنيت فطوتبِي ٚ ٘فٛشپصيطی ٔب٘ٙس ترّرُ، ثؼس فطوتبِي، ٔحسٚزٜ

 1تب  0وبضِٛ يه ؾطی اػساز تهبزفي ثيٗ ٔٛ٘تشاتي، ثب ٔسَ احتٕبلاتي 
تِٛيس ٚ ا٘ساظٜ لغط ٔٙبفص تؼييٗ ٌطزيس. ٟ٘بيتب ٔمساض ٘فٛشپصيطی ثطای 

ٌيطی قسٜ ٔمبيؿٝ ٔمبزيط ا٘ساظٜؾبظی ٚ ثب ٞبی ٔبؾٝ ؾًٙ قجيٕٝ٘ٛ٘ٝ
وبضِٛ ثسٖٚ ٘يبظ ثٝ ٔٛ٘تٌطزيس. ٘تبيح ٘كبٖ زاز وٝ ٔسَ قجيٝ ؾبظی 

ؾبظی ٔىب٘ي ٚ تٟٙب ثب تؼييٗ چٙس پبضأتط ٔٛضز ضطايت تدطثي، ٌؿؿتٝ
ؾبظی ٘فٛشپصيطی ٔحيظ ٔترّرُ ٘يبظ زض آظٔبيكٍبٜ، ثرٛثي لبزض ثٝ قجيٝ

( ثيٗ ٔمبزيط =83/0R2يي )ثبقس. ٕٞجؿتٍي ٘ؿجتب ثبلافطوتبِي ٔي
 ٌيطی قسٜ ٚ ٔحبؾجٝ قسٜ ٘فٛشپصيطی حبنُ قسٜ اؾت.ا٘ساظٜ

 . 
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Abstract 
Porous media such as oil and gas reservoirs and 

groundwater aquifers, are highly heterogeneous.  Modeling 

flow and transport in such porous media depends critically 

on accurate characterization of these media. In the present 

study, permeability of fractal porous media has been 

estimated using the Monte Carlo simulation. Using the 

results and measurements of previous studies on some 

sandstone samples, such as porosity, fractal dimension, 

limits of fractal property and intrinsic permeability, by 

applying a Monte Carlo probabilistic model to produce a 

set of random numbers between 0 and 1, pore diameters 

were obtained. Finally the sandstones permeability was 

determined and compared with measured values. Results 

showed that applying Monte Carlo simulation had no need 

of empirical coefficients, domain discretization and only 

with a few laboratories measured parameters one could 

reasonably determine the permeability of fractal porous 

media. A strong correlation (R2=0.83) has been reached 

between measured and calculated permeability values. 
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  ...تخمیه وفًرپزيشی راتي محیط متخلخل فشکتالي

Prediction of Permeability of Fractal Porous… 

 مقذمٍ

ٞبی آة ظيطظٔيٙي ٔترّرُ ٔب٘ٙس آثرٛاٖ ٞبیٔحيظ

زاضای  ٞبی ٔرتّفٚ ٔربظٖ ٌبظ ٚ ٘فت، زض عَٛ ٔميبؼ

زض ضٚ ٔسِؿبظی خطيبٖ ٚ ا٘تمبَ ٘بٍٕٞٙي ظيبزی ٞؿتٙس. اظ ايٗ

ٞبيي ثؿتٍي ثٝ ثطضؾي زليك ذٛال ٔحيظ ثٝ چٙيٗ ٔحيظ

ٚيػٜ ثط تٛظيغ ٘بٍٕٞٙي آٟ٘ب زاضز. زض چٙس زٞٝ اذيط، ذٛال 

ٔبوطٚؾىٛپي خطيبٖ ٚ ا٘تمبَ ٔحيظ ٔترّرُ زض حبِت اقجبع ٚ 

غيط اقجبع ٔٛضز تٛخٝ ٔحممبٖ ظيبزی لطاض ٌطفتٝ اؾت )وبتع ٚ 

وبٖ ٚ ٞبِه (، وبضا1990(، ٌٛ ٚ ٕٞىبضاٖ )1986تبٔؿٖٛ )

 ((.2004(، ِيٛ ٚ ٕٞىبضاٖ )2003)

ذٛال ٔبوطٚؾىٛپي خطيبٖ ٚ ا٘تمبَ زض ٔحيظ 

ٔترّرُ ٔب٘ٙس ٔمبٚٔت زض ثطاثط خطيبٖ، تطاٚايي ٚ ضطيت 

پطاوٙسٌي ضاثغٝ ٘عزيىي ثب ؾبذتبضٞبی ٔيىطٚؾىٛپي ٔحيظ 

ٔترّرُ زاض٘س. چٙيٗ ذٛاني ٕٔىٗ اؾت ثٝ ضٚـ تدطثي، 

ٞبی تحّيّي تؼييٗ ٌطز٘س. ثب ٞبی حُ ػسزی ٚ يب ضٚـضٚـ

تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ؾبذتبض ٔيىطٚؾىٛپي ٔحيظ ٔترّرُ ٚالؼي 

ٞبی ثؿيبض پيچيسٜ اؾت، تؼييٗ ذٛال چٙيٗ ٔحيغي ثب ضٚـ

ٞبی تدطثي ٚ ضٚ ضٚـتحّيّي ثؿيبض ٔكىُ ذٛاٞس ثٛز. اظ ايٗ

اضائٝ ضطايت ٚ ٕ٘ٛزاضٞبی تدطثي خٟت اضظيبثي ذٛال ٔحيظ 

ٌيطی تدطثي ثطای خطيبٖ اِٚيٗ ا٘ساظٜٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفت. 

ا٘دبْ قس )يٛ  فبظی زض ٔحيظ ٔترّرُ تٛؾظ زاضؾيته

((. اظ آٖ پؽ ٔغبِؼبت ٌٛ٘بٌٛ٘ي ثط ذٛال ٔحيظ 2008)

فبظی نٛضت پصيطفت ٚ فبظی ٚ چٙسٔترّرُ ثطای خطيبٖ ته

(، ؾٟيٕي 1972ٞبی تدطثي ظيبزی ثسؾت آٔس )ثيط )ٔٙحٙي

ٌيطی ((. ا٘ساظ1998ٜآزِط ٚ تٛٚضت )(، 1995(، وبٚيب٘ي )1995)

ٞبی تدطثي ٔؼٕٛلا ثط اؾبؼ ا٘غجبق ٕ٘ٛزاضٞب ثب يه يب چٙس 

ثبثت تدطثي اؾت ٚ ٔىب٘يؿٓ خطيبٖ ٚ ا٘تمبَ زض اؾترطاج ايٗ 

قٛز. أطٚظٜ ثٝ ٔٙظٛض زضن ثٟتط ضطايت اغّت ٘بزيسٜ ٌطفتٝ ٔي

ٔىب٘يؿٓ خطيبٖ زض ٔحيظ ٔترّرُ، حُ تحّيّي ثطای ذٛال 

ٚ ا٘تمبَ زض ٔحيظ ٔترّرُ ٔٛضز تٛخٝ ثؿيبضی اظ خطيبٖ 

زا٘كٕٙساٖ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٔٙبفص زض ٔحيظ ٔترّرُ ٚالؼي 

ای اظ ٘ظط ا٘ساظٜ )ٔٙبفص تٛا٘ٙس زاضای زأٙٝ ثؿيبض ٌؿتطزٜٔي

ثؿيبض ثعضي زض حس ٔتط ٚ ثؿيبض وٛچه زض حس ٘ب٘ٛٔتط(، ثبقٙس. 

اظ آٟ٘ب ثٟٓ ٕٞچٙيٗ ايٗ ٔٙبفص ٕٔىٗ اؾت زض ؾٝ ثؼس ٚ ثطذي 

ٔتهُ ثبقٙس. اظ عطف زيٍط قىُ ٔٙبفص زض ٔحيظ ٚالؼي وبٔلا 

ٔتفبٚت ٚ ثؿتٍي ثٝ ٘ٛع ٔٛاز تكىيُ زٞٙسٜ ٔحيظ زاض٘س 

)ٔب٘ٙس ٔٙبفص ٔٛخٛز زض ٔبؾٝ ؾًٙ(. ثب ٚخٛز چٙيٗ پيچيسٌي 

زض ٔحيظ ٔترّرُ ٚالؼي، ٔسَ ٔبوطٚؾىٛپي ٔؼبزَ ثٝ قطعي 

ٍٕٙي ٚ عَٛ ٚخٛز ذٛاٞس زاقت وٝ ثيٗ عَٛ ذٛال ٘بٞ

ذٛال ا٘تمبَ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز ثطضؾي يه خسايف ٔميبؾي ثتٛاٖ 

زض ٘ظط ٌطفت. ثٝ ػجبضت زيٍط ٔحيظ ٔترّرُ زض يه زأٙٝ 

ٔكرم اظ ٔميبؼ، زاضای ذٛال ٔكبثٟي ثبقس. ٔحيظ 

ٔترّرُ فطوتبِي لبثّيت ايدبز چٙيٗ قطعي ضا زاضز ٚ ذٛال 

ثب تئٛضی تٛا٘س ٔبوطٚؾىٛپي خطيبٖ ٚ ا٘تمبَ زض ٔحيظ ٔي

((. زض ٕٞيٗ 1982ٔغبِؼٝ ٌطزز )ٔٙسِجٛضت ) 1ٞٙسؾٝ فطوتبِي

(، اِٚيٗ وؿب٘ي ثٛز٘س وٝ ثب اضائٝ 1985ضاثغٝ وبتع ٚ تبٔپؿٖٛ )

قٛاٞس تدطثي ٚ آظٔبيكٍبٞي ٘كبٖ زاز٘س وٝ فضبی ذبِي زض 

تؼسازی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبؾٝ ؾًٙ ذبنيت فطوتبِي زاض٘س ٚ ذبنيت 

اٍ٘ؿتطْ تب  10عِٛي  ذٛز ضا ثيٗ ٌؿتطٜ 2ذٛز ٕٞؿبٖ ؾبظی

ٔيىطٚٔتط حفظ ٔي وٙٙس. ايٗ ٘تيدٝ ٌيطی ثب پيف ثيٙي  100

، وٝ ثب تطؾيٓ تؼساز ٔٙبفص 3٘ؿجتب زليك ترّرُ اظ ثؼس فطوتبِي

)ٔحٛض ػٕٛزی(، زض ٔمبثُ ا٘ساظٜ ٔٙبفص)ٔحٛض افمي( زض ٕ٘ٛزاض 

تٕبْ ٍِبضيتٕي حبنُ قسٜ اؾت. ٘تبيح وبض ايٗ زٚ ٔحمك ٔٙدط 

 ٝ ظيط ٌطزيس:ثٝ اضائٝ ضاثغ

]1[                                                           
      

ثؼس     ترّرُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبؾٝ ؾًٙ،  وٝ زض آٖ 

فطاوتبِي فضبٞبی ذبِي يب ٔٙبفص اؾت وٝ زض حبِت ؾٝ ثؼسی 

ثٝ تطتيت    ٚ    يه ثبثت ٔطتجٝ اَٚ ٚ  Cٔي ثبقس،  3تب  2ثيٗ 

حسٚز ثبلا ٚ پبييٗ ٘بحيٝ ذٛزٕٞؿبٖ ؾبظی ٔحيظ ٔترّرُ 

 اؾت. 

ثطضٚی تؼسازی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبؾٝ  (1986)وطٖٚ ٚ تبٔپؿٖٛ 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبؾٝ ؾًٙ  5ٞبيي ا٘دبْ زاز٘س ٚ ثطای ٌيطیؾًٙ ا٘ساظٜ

ثسؾت آٚضز٘س. ٕٞچٙيٗ  85/2تب  55/2ثؼس فطاوتبِي ضا زض زأٙٝ 

ٞبی ٔبؾٝ زاز وٝ ثيكتط ٕ٘ٛ٘ٝ٘تبيح ثطضؾي ايٗ زٚ ٔحمك ٘كبٖ 

ؾًٙ ضفتبض فطوتبِي ضا زض ثيكتط زأٙٝ ٞبی عِٛي ٘كبٖ زاز٘س. 

( ثب ٔغبِؼبت آظٔبيكٍبٞي ثطضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ 1998اؾٕيت ٚ ٔٛ٘تطٚ )

ٞبی ٔبؾٝ ؾًٙ ثٝ ايٗ ٘تيدٝ ضؾيس٘س وٝ ٔٙبفص ذبِي زض ٔبؾٝ 

ٞب فطوتبَ ٞؿتٙس ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ ٔميبؼ فطوتبِي ؾًٙ

)زض زٚثؼس( ضا  89/1ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ٔبؾٝ ؾًٙ ثؼس فطوتبِي  ثطای

                                                           
1- Fractal geometry 

2- Self-similarity 
3- Fractal dimension 
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ٔغبِؼبت  ثسؾت آٚضز٘س. 1ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ قٕبضـ خؼجٝ

نٛضت ٌطفتٝ حبوي اظ آٖ اؾت وٝ ٔحيظ ٔترّرُ ٘يع ٔب٘ٙس 

ؾبيط پسيسٜ ٞبی عجيؼي اظ لبٖ٘ٛ تٛاٖ فطوتبِي پيطٚی ٔي 

ٕٞچٙيٗ ٔغبِؼبتي ثطضٚی ٔحيظ ٔترّرُ ذبن نٛضت  ٕ٘بيس.

طفتٝ اؾت وٝ فطوتبَ ثٛزٖ ايٗ ٔحيظ ضا اثجبت ٕ٘ٛزٜ اؾت. ٌ

(، ضيبضيبت فطوتبِي ضا ثطای آ٘بِيع 1989تيّٛض ٚ ٚيتىطفت )

 αضعٛثت ذبن ثىبض ثطز٘س ٚ ثٝ ايٗ ٘تيدٝ ضؾيس٘س وٝ پبضأتط 

زض ٔسَ ٔٙحٙي ضعٛثت ذبن اضائٝ قسٜ تٛؾظ آضيب ٚ پبضيؽ 

طفىت ٚ وي (، ثطاثط ثب ثؼس فطوتبِي ٔٙبفص اؾت. پ1981)

( ٔبٞيت فطوتبِي ذبن ضا ٔٛضز ثطضؾي لطاض زاز٘س ٚ ثؼس 1991)

ٞبی تٛظيغ تدٕؼي ا٘ساظٜ شضات زض فطوتبِي ضا اظ تطؾيٓ زازٜ

( يه 1996ٔميبؼ ٍِبضيتٕي ثسؾت آٚضز٘س. پطييط ٚ ٕٞىبضاٖ )

ٞبيي وٝ تٛظيغ ٔسَ وّي ٍٟ٘ساقت ضعٛثت ذبن ضا ثطای ذبن

ؾت اضائٝ زاز٘س. زض تحميمبت ی شضات آٟ٘ب فطوتبِي اا٘ساظٜ

( ٔسَ ٍٟ٘ساقت ضعٛثت ذبن ٔكبثٝ ثب 2008خسيستط زيٙطت )

( اضائٝ زازٜ اؾت. 1996ٔسَ اضائٝ قسٜ تٛؾظ پطييط ٚ ٕٞىبضاٖ )

ی تطٔٛزيٙبٔيه ثطای فكبض وبپيلاضی تؼبزِي ايٗ ٔسَ اظ لبػسٜ

وٙس. آٟ٘ب ٕٞچٙيٗ ثٝ ايٗ ٘تيدٝ ضؾيس٘س وٝ يه اؾتفبزٜ ٔي

تٟٙب ثطای قطايظ تؼبزِي نحت زاضز. ٞب٘ت ٚ  2ٖ تٛا٘يتبثغ لب٘ٛ

( ٘كبٖ زاز٘س وٝ يه تبثغ تٛاٖ ثرٛثي لبزض ثٝ 2009اٚيًٙ )

ٞبی ا٘تٟبيي ٔٙحٙي ٍٟ٘ساقت ضعٛثت ذبن زض ٕ٘بيف ثرف

قطايظ ذكه ٚ اقجبع اؾت. ٔغبِؼبت ظيبزی خٟت ثطضؾي 

ٞبی ٔترّرُ نٛضت پصيطفتٝ اؾت. يٛ ذبنيت فطوتبِي ٔحيظ

ٞبيي ضا ثطضٚی ؾبذتبض ٔٙبفص ٌيطی( ا٘ساظ2002ٜضاٖ )ٚ ٕٞىب

ا٘دبْ زاز٘س ٚ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٔٙبفص زض ثبفت ذبن اظ  3ثبفت

لبٖ٘ٛ فطوتبَ پيطٚی ٔي وٙس ٚ ثؼس فطوتبِي زض فضبی ٔٙفصی 

ثٝ ػٙٛاٖ تبثؼي اظ پبضأتطٞبی ؾبذتبض ٔيىطٚؾىٛپي تؼييٗ 

زاز٘س وٝ ( زض ٔغبِؼٝ زيٍطی ٘كبٖ 2002ٌطزيس. يٛ ٚ چًٙ )

ٞب زض آٖ ثٝ قىُ وٝ تٛظيغ زا٘ٝ 4ٔحيظ ٔترّرُ زٌٚب٘ٝ

ٞبی زضقتط( اؾت ٘يع ٞبی ضيع ٚ ايدبز زا٘ٝآٌّٛٔطا )تدٕغ زا٘ٝ

ٕ٘بيس. آٟ٘ب ثٝ ايٗ ٘تيدٝ ضؾيس٘س وٝ اظ لبٖ٘ٛ فطوتبَ پيطٚی ٔي

ٞبی ضيع تكىيُ زٞٙسٜ آٟ٘ب ثٝ نٛضت چٖٛ آٌّٛٔطاٞب ٚ زا٘ٝ

ا٘س، تٛظيغ ٔٙبفص ظيغ قسٜتهبزفي زض ٔحيظ ٔترّرُ تٛ

                                                           
1- Box-counting 
2- Power-law 

3- Porous fabrics 
4- Bi-dispersed 

ٔبوطٚؾىٛپي ٚ ٔيىطٚؾىٛپي ٘يع ثٝ نٛضت تهبزفي اؾت. آٟ٘ب 

ثبثت وطز٘س وٝ ٞٙسؾٝ فطوتبِي لبثّيت تٛنيف ٔبٞيت ٔٙبفص ٚ 

(، ٘فٛشپصيطی يه 2005ثبقس. يٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف)خطيبٖ ضا زاضا ٔي

ٔحيظ ٔترّرُ فطوتبِي تكىيُ قسٜ اظ ٔؽ ٚ فضبی ذبِي ضا 

 ٔٛ٘توٝ تٛظيغ آٖ ثهٛضت زٌٚب٘ٝ ثٛز، ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

ثسؾت آٚضز٘س. آٟ٘ب اثتسا ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ خؼجٝ  5وبضِٛ

قٕبضـ، ثؼس فطاوتبِي ضا ثطای ٔحيظ ٔترّرُ ثسؾت آٚضز٘س ٚ 

وبضِٛ ٔمساض  ٔٛ٘تثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ قجيٝ ؾبظی ؾپؽ 

( زض 2008٘فٛشپصيطی شاتي ٔحيظ ضا ثسؾت آٚضز٘س. غٚ ٚ يٛ )

ا٘س وٝ ٞٙسؾٝ فطوتبِي ٕٔىٗ اؾت ٔغبِؼبت ذٛز ٘كبٖ زازٜ

پتب٘ؿيُ تحّيُ خطيبٖ ٚ ذٛال ا٘تمبَ زض ٔحيظ ٔترّرُ ضا 

ي (، تطاٚاي2012زاضا ثبقس. زض تحميك زيٍطی غٚ ٚ ٕٞىبضا٘ف)

٘ؿجي ٔحيظ غيط اقجبع ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ فطاوتبِي ٔحبؾجٝ 

وبضِٛ خٟت تٛظيغ  ٔٛ٘تٕ٘ٛز٘س. آٟ٘ب اظ ضٚـ قجيٝ ؾبظی 

فضبی ذبِي زض ٔحيظ ٔترّرُ اؾتفبزٜ وطز٘س. زض ٔغبِؼبت 

نٛضت ٌطفتٝ زض ٌصقتٝ اظ ضٚـ فطوتبِي خٟت ٔحبؾجٝ 

ترّرُ، پبضأتطٞبی ٔٙحٙي ٍٟ٘ساقت ذبن ٚ پبضأتطٞبی 

ٞيسضِٚيىي ٔحيظ ٔترّرُ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ثيكتط ايٗ 

-ٔغبِؼبت ترٕيٗ پبضأتطٞبی ٞيسضِٚيىي ذبن تٟٙب ثب ٔحبؾجٝ

ی ثؼس فطوتبِي تٛظيغ ا٘ساظٜ شضات ذبن نٛضت پصيطفتٝ اؾت. 

وبضِٛ خٟت قجيٝ ؾبظی ٔٛ٘تثطذي اظ ايٗ ٔغبِؼبت اظ ضٚـ 

اظ ذبن  تٛظيغ تهبزفي ا٘ساظٜ حفطات زض ٔحيظ ٔترّرُ غيط

اؾتفبزٜ ٚ پبضأتطٞبی ٞيسضِٚيىي ايٗ ٔحيظ ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛزٜ 

 ((.2005ا٘س )يٛ ٚ ٕٞىبضاٖ )

وبضِٛ خٟت ٔٛ٘تزض پػٚٞف حبضط وبضايي ضٚـ 

ؾبظی تٛظيغ ا٘ساظٜ لغط ٔٙبفص زض ٔحيظ ٔترّرُ فطوتبِي قجيٝ

ؾًٙ ؾٙديسٜ قسٜ اؾت. زض ٟ٘بيت ٘فٛشپصيطی شاتي ٔبؾٝ

ٌيطی حبؾجٝ قسٜ ٚ ثب ٔمبزيط ا٘ساظٜٞبی ٔبؾٝ ؾًٙ ٕٔ٘ٛ٘ٝ

 قسٜ ٔمبيؿٝ قسٜ اؾت. 

 کاسلً مًوتمباوي سياضیات فشکتالي ي قائذٌ سياضي سيش 

، ٚيػٌي ٟٔٓ ػٛاضو فطوتبِي، ٔؿتمُ 2ٔغبثك ضاثغٝ 

ثٛزٖ ٚاحس يب ٔميبؼ ا٘ساظٜ ٌيطی ٚ تجؼيت اظ لبٖ٘ٛ تٛاٖ ٔي 

 ثبقس.
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5- Monte Carlo 



 


 

  ...تخمیه وفًرپزيشی راتي محیط متخلخل فشکتالي

Prediction of Permeability of Fractal Porous… 

ٔي تٛا٘س عَٛ يه ذظ يب ٔؿبحت يه  Mزض ايٙدب 

ؾغح ثبقس. ٔؼبزِٝ فٛق ثٝ ذبنيت ذٛزٕٞؿبٖ ؾبظی اقبضٜ 

زض ضاثغٝ فٛق زض زأٙٝ    زاضز. ايٗ ثساٖ ٔؼٙي اؾت وٝ ٔمساض 

عَٛ ٔميبؼ ٞبی ٔرتّف ثبثت ٔي ٔب٘س. ؾبذتبضٞبی ٞٙسؾي 

ٞبيي اظ ٔثبَ 2ٚ ؾيطپيٙؿىي وبضپت 1ٔب٘ٙس ٔٙحٙي وٛخ

ؾبذتبضٞبی فطوتبِي ذٛزٕٞؿبٖ ؾبظ وبُٔ ٞؿتٙس. ثٝ ػجبضت 

زيٍط چٙيٗ ؾبذتبضٞبيي ذبنيت فطوتبِي)ذٛزٕٞؿبٖ ؾبظی( 

( ٔرتّف Lٞبی)ذٛز ضا زض زأٙٝ ٘بٔحسٚزی اظ عَٛ ٔميبؼ

ٞبی . ثٝ ٞط حبَ فطوتبَ (1982حفظ ٔي وٙٙس )ٔٙسِجٛضت )

ٞؿتٙس ثٝ ٘سضت زض ايٗ چٙيٙي وٝ زليمب ذٛزٕٞؿبٖ ؾبظ 

-قٛ٘س. زض عجيؼت ػٛاضو ٔتؼسزی يبفت ٔيعجيؼت يبفت ٔي

ٚ  3قٛ٘س وٝ ذبنيت ذٛزٕٞؿبٖ ؾبظی آٟ٘ب ثٝ قىُ آٔبضی

وٙس وٝ چٙيٗ ػٛاضضي تهبزفي اؾت. ايٗ ٔفْٟٛ اقبضٜ ٔي

ذبنيت ذٛزٕٞؿبٖ ؾبظی ذٛز ضا زض ٔفْٟٛ ٔيبٍ٘يٗ ٚ ثط يه 

ٕ٘بيٙس. اض ٔي( تىطLزأٙٝ ٔٛضؼي ٚ ٔكرم اظ عَٛ ٔميبؼ)

ثطای ٔثبَ تٛظيغ تدٕؼي ا٘ساظٜ خعايط زض ؾغح وطٜ ظٔيٗ اظ 

        )ٞب لبٖ٘ٛ تٛاٖ
  

وٙس )ٔٙسِجٛضت پيطٚی ٔي (⁄ 

( Aتؼساز وُ خعايط زاضای ٔؿبحت ) N(، وٝ زض ايٙدب 1982)

ثؼس فطوتبِي ؾغح اؾت. تٛظيغ ا٘ساظٜ  Dاؾت ٚ  aثعضٌتط اظ 

ٔكبثٝ تٛظيغ ا٘ساظٜ خعايط يب زضيبٞب ٔٙبفص زض ٔحيظ ٔترّرُ ٘يع 

زض ؾغح ظٔيٗ اؾت. ثٙبثطايٗ تٛظيغ تدٕؼي ا٘ساظٜ ٔٙبفص زض 

-ٞب پيطٚی ٔياظ لبٖ٘ٛ تٛاٖ 3ٔحيظ ٔترّرُ ثٝ نٛضت ضاثغٝ 

 . (2001ٕ٘بيس )يٛ ٚ ِي )
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ثؼس فطوتبِي اؾت. عجك  2ٕب٘ٙس ضاثغٝ ٞ   زض ايٙدب 

وٙس تؼساز ٔٙبفص ثٝ ؾٕت ثيٟٙبيت ٔيُ ٔي λ0ٚلتي  3ضاثغٝ 

ٚ  2وٙس وٝ يىي اظ ذٛال ٔحيظ فطوتبِي اؾت. ضٚاثظ ٔيُ ٔي

ثطای ٞط زٚ ٔحيظ فطوتبِي وبُٔ ٚ فطوتبِي آٔبضی ثطلطاض  3

 ( تب    اؾت. تؼساز وُ ٔٙبفص يب خعايط اظ وٛچىتطيٗ لغط )

)يٛ )لبثُ ٔحبؾجٝ ٔي ثبقس  4(، اظ ضاثغٝ     ثعضٌتطيٗ لغط )

 (:2001ٚ ِي )

]4[                                         
    

    
⁄                          

                                                           
1- Koch curve 
2- Sierpinski carpet 
3- Statistically self-similar 

زض فضبی زٚثؼسی ٚ  2تب  1ثيٗ    زض ضٚاثظ فٛق 

ٕٞب٘غٛض وٝ زض  ثبقس.زض فضبی ؾٝ ثؼسی ٔتغيط ٔي 3تب  2ثيٗ 

( اِٚيٗ 1985ٞبی لجّي اقبضٜ قس وبتع ٚ تبٔپؿٖٛ )ثرف

وؿب٘ي ثٛز٘س وٝ ثب اضائٝ قٛاٞس تدطثي ٚ آظٔبيكٍبٞي ٘كبٖ 

زاز٘س وٝ فضبی ذبِي زض تؼسازی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبؾٝ ؾًٙ ذبنيت 

فطاوتبِي زاض٘س ٚ ذبنيت ذٛز ٕٞؿبٖ ؾبظی ذٛز ضا ثيٗ 

حفظ ٔي وٙٙس ٔيىطٚٔتط  100اٍ٘ؿتطْ تب  10ٌؿتطٜ عِٛي 

( ثيٗ ترّرُ  ٔحيظ 2001(. ثط ايٗ اؾبؼ يٛ ٚ ِي )1)ضاثغٝ 

ا٘س ٚ اظ آ٘دب ثؼس ضا اضائٝ زازٜ 5( ٚ ثؼس فطوتبِي ضاثغٝ  )

 ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز٘س.  6فطوتبِي ضا ٔغبثك ضاثغٝ 
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⁄       
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ثؼس الّيسٚؾي)ثؼس ٞٙسؾٝ ٔٙظٓ(ثطای  dوٝ زض آٖ 

ٔي ثبقس. اٌط  3ٚ  2فضبی زٚثؼسی ٚ ؾٝ ثؼسی ثٝ تطتيت ثطاثط 

3d= ٝ1ثب ضطيت  1ٔكبثٝ ضاثغٝ  6ثبقس، ضاثغC=  ٗاؾت. اي

ب ثطای ٔحيظ فطوتبِي زٞس وٝ ٔؼبزِٝ فٛق ٘ٝ تٟٙتكبثٝ ٘كبٖ ٔي

وبٔلا ذٛزٕٞؿبٖ ؾبظ اؾت ثّىٝ ثطای ٔحيظ فطوتبِي آٔبضی 

ثبقس. زض ايٗ ٔؼبزِٝ )تٛظيغ تهبزفي ا٘ساظٜ ٔٙبفص( ٘يع ثطلطاض ٔي

ثعضٌتطيٗ ا٘ساظٜ ٔٙبفص زض ؾَّٛ ٕ٘بيٙسٜ حدٕي اؾت ٚ      

زاضز. ضا  1زض ضاثغٝ   زض ايٗ ٔؼبزِٝ ٕٞبٖ ٔفْٟٛ      زض ٚالغ 

ٔكتك  3( اٌط اظ ضاثغٝ 2005ثط عجك ٔغبِؼبت يٛ ٚ فًٙ )

تمؿيٓ ٕ٘بييٓ تبثغ چٍبِي احتٕبَ  4ٌطفتٝ ٚ حبنُ ضا ثط ضاثغٝ 

 ثسؾت ذٛاٞس آٔس: 7ٔغبثك ضاثغٝ 
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             7زض ضاثغٝ 

تبثغ چٍبِي            

اؾت. زض ٘تيدٝ ٔمساض وُ احتٕبَ        احتٕبَ اؾت ٚ 

 تدٕؼي ثبيس ثهٛضت ظيط ثطلطاض ٌطزز:

]8[   ∫        ∫          (
    

    
)
  

  
    

    

 

  
 

 8زٞس وٝ ضاثغٝ ٘كبٖ ٔي 8ٌيطی اظ ضاثغٝ ا٘تٍطاَ

)تٟٙب ظٔب٘ي ثطلطاض اؾت وٝ 
    

    
)
  

ثبقس. ايٗ ضاثغٝ    

زٞس وٝ ثطای تحّيُ فطوتبِي ٔحيظ ٔترّرُ ثبيؿتي ٘كبٖ ٔي

ثبقس. زض غيط ايٙهٛضت ٔحيظ ٔترّرُ، ٔحيظ           

ثبقس. اظ ضاثغٝ ثبلا ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼيبض زض ٔحيظ فطوتبِي ٕ٘ي

 قٛز. ثسيٗ ٔؼٙي وٝ اٌط ضاثغٝ فٛق ثطایٔترّرُ اؾتفبزٜ ٔي

تٛاٖ ذهٛنيبت ٔحيظ ٔحيظ ٔترّرُ ثطلطاض ثبقس ٔي
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ٔترّرُ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی فطوتبِي ثطضؾي ٕ٘ٛز. زض حبِت 

    وّي زض ٔحيظ ٔترّرُ قطط 

    
ٚ قطط فٛق       

ٌطزز، زض نٛضت لجَٛ ايٗ تئٛضی، ضٚـ تمطيجب ثطلطاض ٔي

اؾتفبزٜ ٔي فطوتبِي ثطای آ٘بِيع ذٛال ٔحيظ ٔترّرُ لبثُ 

( زض R((. زض ايٗ حبِت احتٕبَ تدٕؼي )2001ثبقس ) يٛ ٚ ِي )

 ٔحبؾجٝ ٌطزز. 9تٛا٘س اظ ضاثغٝ ٔي       زأٙٝ 

                                        ∫       
 

    
  

∫       

                
    

 
   

 

    
                   [9] 

 ٔيُ وٙس      زٞس وٝ ٚلتي ٘كبٖ ٔي 9ضاثغٝ 

R=0  اؾت ٚ ٚلتي       ،1ٔيُ وٙسR  ٝاؾت. ثب تٛخٝ ث

( زض ٔحيظ ٔترّرُ زض زأٙٝ λايٙىٝ تٛظيغ ا٘ساظٜ ٔٙبفص )

      
   

 9زض ضاثغٝ  Rثهٛضت وبٔلا تهبزفي اؾت، ٔمساض  

تمطيجب  Rٌيطز ٚ ثٙبثطايٗ ٔمبزيط زض زأٙٝ نفط تب يه لطاض ٔي

ٔٙغجك ثط يه ؾطی اػساز تهبزفي ثيٗ نفط ٚ يه ٔي ثبقس 

 ذٛاٞيٓ زاقت: 9((. پؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ 2005)يٛ ٚ فٙح )

     
    

 
                    [10] 

( حُ وٙيٓ، λاٌط ضاثغٝ فٛق ضا ثطای ا٘ساظٜ ٔٙبفص )

 ذٛاٞيٓ زاقت:

  
    

     
 

  ⁄
  

    

    

 
    

     
 

  ⁄
                         [11] 

، يه 11اؾت. ضاثغٝ             وٝ زض آٖ 

ؾبظی ٔسَ احتٕبَ ثطای ا٘ساظٜ ٔٙبفص اؾت وٝ اظ آٖ خٟت قجيٝ

قٛز. زض ٔحيظ ٔترّرُ ثطای وبضِٛ اؾتفبزٜ ٔئٛ٘تثٝ ضٚـ 

قٛز، اْ وٝ ثٝ نٛضت تهبزفي ا٘تربة ٔيiا٘تربة ِِٛٝ ٔٛييٗ 

 تٛاٖ ثٝ قىُ ظيط ٘ٛقت:ضا ٔي 11ضاثغٝ 
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⁄

  
    

    
 

    

      
 

  
⁄

 

تؼساز وُ اػساز  Jاؾت ٚ  i=1,2,3,…,Jزض ايٙدب 

ترّرُ ٔؼيٗ  وبضِٛ زض يه اخطا ثبٔٛ٘تحبنُ اظ قجيٝ ؾبظی 

اػساز     اؾت. ضاثغٝ فٛق ثٝ ايٗ ٘ىتٝ اقبضٜ زاضز وٝ چٖٛ

قٛز، اؾت وٝ تٛؾظ وبٔپيٛتط ايدبز ٔي 1تب  0تهبزفي ثيٗ 

ٌطزز. اْ ٘يع ثٝ نٛضت تهبزفي ا٘تربة ٔيiثٙبثطايٗ ا٘ساظٜ ٔٙبفص 

اؾت، ثٙبثطايٗ ضاثغٝ  3ثط ٔجٙبی ضاثغٝ  12اظ عطف زيٍط ضاثغٝ 

ثٛزٖ تٛظيغ حفطات ٚ ٞٓ تٛظيغ فطوتبِي آٟ٘ب فٛق ٞٓ تهبزفي 

تٛاٖ ((. ثٙبثطايٗ ٔي2005ٕ٘بيس )يٛ ٚ فٙح )ضا قجيٝ ؾبظی ٔي

ا٘تربة وطز ٚ ا٘ساظٜ حفطات ضا زض  R يه ؾطی اػساز تهبزفي اظ

( ٚ وٛچىتطيٗ حفطٜ     نٛضتي وٝ ا٘ساظٜ ثعضٌتطيٗ حفطٜ )

 12ظ ضاثغٝ ( ٚ يب ٘ؿجت ايٗ زٚ ٔكرم ثبقس، ثب اؾتفبزٜ ا    )

 ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز. 

اٌط لغط يه حفطٜ ٔٛييٗ )ِِٛٝ( زض ٔحيظ ٔترّرُ 

آٖ زض أتساز ذظ خطيبٖ  1ثبقس ٚ عَٛ پيچبپيچي λثطاثط ثب 

Lt(λ)  ،ٗثبقس، ثٝ ؾجت ٔبٞيت پيچبپيچي حفطات ٔٛيي

               
ثؼس فطوتبِي پيچبپيچي اؾت وٝ    وٝ    

اؾت. ٘طخ خطيبٖ اظ ِِٛٝ ٔٛييٗ  2ب ت 1ثؼسی ثيٗ زض حبِت زٚ

 13پٛيؿِٛٝ ثهٛضت ضاثغٝ -پيچبپيچ اظ ٔؼبزِٝ انلاح قسٜ ٞيٍٗ

 ثبقس.ٔي
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فبوتٛض ٞٙسؾي ثطای خطيبٖ  G=/128زض ايٗ ضاثغٝ 

ٚيؿىٛظيتٝ ؾيبَ،  μػجٛضی اظ يه ِِٛٝ ٔٛييٙٝ حّمٛی اؾت، 

P∆  ٌطازيبٖ فكبض اؾت. اٌط وُ خطيبٖ ػجٛضی اظ ٔيبٖ يه

ضا ٔحبؾجٝ وٙيٓ، ثطاثط ثب ٔدٕٛع  Aؾَّٛ ٚاحس ٚ ػٕٛز ثط ؾغح 

ذٛاٞس ثٛز. زض ٘تيدٝ  q(λi)( اظ ٔيبٖ ٞط ِِٛٝ Qوُ خطيبٖ)

 ذٛاٞيٓ زاقت:

  ∑       ∑   
  

  

 

 
 
  
    

 
  
     

   
 
   

  
  

  

 

 
 
  
    

 
∑   

     
          [14]                               

عَٛ ٕ٘بيٙسٜ يه ؾَّٛ ٚاحس اؾت ٚ  L0زض ايٙدب 

 .  √   تمطيجب ثطاثط اؾت ثب: 

ی اظ ٔمبيؿٝ لبٖ٘ٛ زاضؾي ثب ٔؼبزِٝ فٛق، ٘فٛشپصيط

 : ((2005ثيبٖ ٌطزز )يٛ ٚ فًٙ ) 15تٛا٘س ثٝ قىُ ضاثغٝ ٔي

[15   ]                                         
  
    

 
∑   

     
    

اظ يه ؾَّٛ ٚاحس  Aٔؿبحت ؾغح ٔمغغ خطيبٖ 

ٔؿبحت وُ ٔٙبفص  Apوٝ زض آٖ   /A=Apثطاثط ذٛاٞس ثٛز 

 ثسؾت ٔي آيس: 16ضاثغٝ ذبِي زض يه ؾَّٛ ٚاحس اؾت وٝ اظ 

[16]                                     ∑    ∑    
    

   
 
    

اْ اؾت iٔؿبحت ؾغح ٔمغغ ِِٛٝ ٔٛييٗ    زض ايٙدب 

وبضِٛ ا٘تربة ٔي قٛز )ضاثغٝ ٔٛ٘توٝ ثب ضٚـ قجيٝ ؾبظی 

(. ا٘ساظٜ ثعضٌتطيٗ ٚ وٛچىتطيٗ حفطات زض ٔحيظ ٔترّرُ 12

تٛا٘س اظ ضٚـ آ٘بِيع ٘ٛع ٔحيظ ٔترّرُ زاضز ٚ ٔيثؿتٍي ثٝ 

يه ٕ٘ٛ٘ٝ زض آظٔبيكٍبٜ ثسؾت آيس. ٔمساض ثؼس فطوتبِي  2تهٛيط

(Df ٝ٘يع لبثُ ٔحبؾجٝ اظ ضاثغ )ثطای ترّرُ ٔٛضز ٘ظط ٔي6 ،-

                                                           
1- Tortuous 
2  - Image Analysis 



 


 

  ...تخمیه وفًرپزيشی راتي محیط متخلخل فشکتالي

Prediction of Permeability of Fractal Porous… 

ثبقس يب اظ ضٚـ خؼجٝ قٕبضـ لبثُ تؼييٗ اؾت. ثؼس فطوتبِي 

ٕبضـ يب ( اظ ضٚـ خؼجٝ قDTثطای پيچبپيچي ذغٛط خطيبٖ )

وبضِٛ لبثُ تؼييٗ اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ ٔٛ٘تضٚـ قجيٝ ؾبظی 

( ثطای 1988وبضِٛ، ٚيت وطفت ٚ تيّط )ٔٛ٘تضٚـ قجيٝ ؾبظی 

ثسؾت آٚضز٘س.  DT=1.087خطيبٖ اظ ٔيبٖ ٔحيظ ٘بٍٕٞٗ ٔمساض 

( ثب ثىبض ٌيطی ضٚـ خؼجٝ قٕبضـ 2002ٕٞچٙيٗ يٛ ٚ چًٙ )

طيبٖ زض يه ٔحيظ ای اظ ذغٛط خثطای ا٘ساظٜ ٌيطی زؾتٝ

ثسؾت آٚضز٘س. زض ايٗ ٔمبِٝ ٘يع ٔمساض اذيط  DT=1.10ٔترّرُ 

ثطای ثؼس فطوتبِي پيچيف ذغٛط خطيبٖ اؾتفبزٜ ٔي قٛز. 

ٕٞب٘غٛض وٝ اقبضٜ قس، تٛظيغ ٔٙبفص زض ٔحيظ ٔترّرُ ثهٛضت 

ی ؾبظی تٛظيغ ا٘ساظٜثبقس. ثٙبثطايٗ خٟت قجيٝتهبزفي ٔي

وبضِٛ ثطای تِٛيس  ٔٛ٘تاظ ضٚـ  ٔٙبفص زض ٔحيظ ٔترّرُ اثتسا

اػساز تهبزفي اؾتفبزٜ ٚ ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ شوط قسٜ 

تٛظيغ ا٘ساظٜ شضات ثطای ٞط ػسز تهبزفي ٔحبؾجٝ ٚ ٔمساض 

 ٘فٛشپصيطی ٔحيظ ٔترّرُ ترٕيٗ ظزٜ قسٜ اؾت.

 وتايج ي بحث

(، ثب اضائٝ يه ضٚـ ذٛزوبض، 1986وطٖٚ ٚ تبٔپؿٖٛ )

چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبؾٝ ؾًٙ ضا ثٝ عٛض ٘ؿجتب ٔمساض ثؼس فطوتبِي 

ا٘س. ٔجٙبی ايٗ ضٚـ ثط اؾبؼ اؾىٗ زليمي ٔحبؾجٝ وطزٜ

( اظ ؾغٛح زضظٚ قىبف SEM) 1اِىتطٚ٘ي تهبٚيط ٔيىطٚؾىٛپي

ؾبظی تهبٚيط، فيّتطيًٙ، قٕبضـ ػٛاضو اؾت وٝ قبُٔ ضلٛٔي

ٞٙسؾي ثٝ ػٙٛاٖ تبثؼي اظ ا٘ساظٜ آٟ٘ب ٚ ثطاظـ ٞيؿتٌٛطاْ 

تبيح حبنُ اظ ايٗ ضٚـ ثطای چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبؾٝ ػٛاضو اؾت. ٘

تب  59/2ؾًٙ، ٘كبٖ زاز وٝ ثؼس فطوتبِي ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثيٗ 

ٞبی ای اظ ذٛال ٕ٘ٛ٘ٝذلانٝ 1ٔتغيط اؾت. خسَٚ  85/2

ٔبؾٝ ؾًٙ ٚ ثؼس فطوتبِي ٔحبؾجٝ قسٜ ثطای ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ٘كبٖ 

ضاثغٝ ٔؿتميٕي ثيٗ ترّرُ شضات  1زٞس. ثب تٛخٝ ثٝ خسَٚ ٔي

قٛز. ثٝ ػجبضت زيٍط ثب افعايف ٚ ثؼس فطوتبِي آٟ٘ب زيسٜ ٔي

قٛز )ثٝ ٞب ثيكتط ٔئمساض ترّرُ، ٔمساض ثؼس فطوتبِي ٕ٘ٛ٘ٝ

خٟت ٔمبيؿٝ ثب ٔمساض  1اؾتثٙبی ضزيف زْٚ(. اظ ٘تبيح خسَٚ 

وبضِٛ  ٔٛ٘ت٘فٛشپصيطی ٔحبؾجٝ قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

ُ اٍِٛضيتٓ اضائٝ قسٜ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثسيٗ ٔٙظٛض اثتسا ٔطاح

وٝ خٟت تؼييٗ ٔمساض تطاٚايي  (2005)ٕٞىطاضاٖ تٛؾظ يٛ ٚ 

ٞب زض آٖ ثٝ قىُ آٌّٛٔطا ٔحيظ ٔترّرُ زٌٚب٘ٝ وٝ تٛظيغ زا٘ٝ

                                                           
1- Scanning-electron-microscope 

وبضِٛ اضائٝ ٔي قٛز. لبثُ شوط  ٔٛ٘تاؾت، ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

اٍِٛضيتٓ ذٛز ضا خٟت ثطضؾي  (2005)ٕٞىبضاٖ يٛ ٚ اؾت وٝ 

رّرُ ٔٛخٛز زض شضات ٔؽ اضائٝ زازٜ ٚ زض تطاٚايي ٔحيظ ٔت

پػٚٞف حبضط اظ ايٗ ضٚـ خٟت ٔحبؾجٝ ٘فٛشپصيطی شاتي 

ؾًٙ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ازأٝ اظ ٘تبيح ٞبی ٔبؾٕٝ٘ٛ٘ٝ

ٚ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔحيظ ٔترّرُ ٚالؼي  1ٔٛخٛز زض خسَٚ 

ؾًٙ، اٍِٛضيتٓ ٔحبؾجٝ ٘فٛشپصيطی شاتي زض ٞبی ٔبؾٝزض ٕ٘ٛ٘ٝ

 قٛز. ٞب اضائٝ ٔي٘ٝايٗ ٕ٘ٛ

 

َای ماسٍ سىگ استفادٌ شذٌ بشای خًاص ومًوٍ -5جذيل

اص کشين ي  اقتباسمحاسبٍ وفًرپزيشی )

 ((.5391تامپسًن)

ف
دي

س
 

 ومًوٍ
تخلخل 

 )دسصذ(

وفًرپزيشی

)میلي 

 داسسي(

بعذ 

 فشکتالي

λmax 

 *)میکشيمتش(

1 Berea 20 123 85/2 32< 

2 Coconino 9/9 037/0 75/2 50< 

3 Navajo 18 246 74/2 50< 

4 St. Peter’s 3/9 15/5 61/2 18 

5 Blackhawk 3/4 02/0 59/2 20 

 <)حس ثبلايي ذٛال فطوتبِي( ثب ػلأت  λmax* زض ثطذي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب حس 

٘كبٖ زازٜ قسٜ وٝ اقبضٜ ثٝ ػسْ زيسٜ قسٖ حس ثبلايي ذٛال فطوتبِي ثب 

پبييٙي ذٛال فطوتبِي ضا  حس SEMاؾت. ثٙبثطايٗ زازٜ ٞبی  SEMزازٜ ٞبی 

 خبيٍعيٗ وطزٜ اؾت.
 

-ٞبی ٔبؾٝاٍِٛضيتٓ ٔحبؾجٝ ٘فٛشپصيطی شاتي ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؾًٙ زض ظيط ذلانٝ قسٜ اؾت.

ٌيطی قسٜ ٚ ثؼس ( ا٘ساظٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ترّرُ) -1

( ٔحبؾجٝ قسٜ ثٝ ضٚـ خؼجٝ قٕبضـ، Dfفطوتبِي )

    ٘ؿجت 

    
 تؼييٗ ٔي وٙيٓ. 5ضا ثب ضاثغٝ  

وبضِٛ يه ؾطی اػساز ٔٛ٘تؾبظی ضٚـ قجيٝ ثب -2

 ايدبز ٔي ٕ٘بييٓ. 1ٚ  0( ثيٗ Riتهبزفي يب ض٘سْٚ )

(، ضا λi، ٔٙبفص ثب لغط تهبزفي )12ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ  -3

 ٕ٘بييٓ. ٔحبؾجٝ ٔي

ثطٌكتٝ ٚ لغط  3ثٛز، ثٝ ٔطحّٝ         اٌط  -4

ٕ٘بييٓ. زض غيط ايٙهٛضت تهبزفي زيٍطی ضا ا٘تربة ٔي

 ضٚيٓ.ٝ ٔطحّٝ ثؼس ٔيث
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 ٕ٘بييٓ.ٔحبؾجٝ ٔي 16ضا اظ ضاثغٝ  Apٔمساض  -5

، ٔحبؾجٝ 15زض ٟ٘بيت ٔمساض ٘فٛشپصيطی ضا اظ ضاثغٝ  -6

وٙيٓ. ٔمساض ثؼس فطوتبِي پيچبپيچي ذظ خطيبٖ ٔي

DT=1.1 قٛز.زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي 

ثيبٍ٘ط آٖ اؾت وٝ ا٘تربة ا٘ساظٜ حفطات ثٝ  4ٔطحّٝ 

بضِٛ ٘جبيس اظ ثعضٌتطيٗ لغط و ٔٛ٘تقىُ تهبزفي اظ ضٚـ 

ضا ثطای ٔحبؾجٝ ٘فٛشپصيطی  6تب  3حفطات تدبٚظ ٕ٘بيس. ٔطاحُ 

قٛز تب ثطای ترّرُ زازٜ قسٜ ٔسَ ٍٕٞطا ٌطزز. ٔؼيبض تىطاض ٔي

-أيٗ قجيٝ Jقٛز وٝ ثطای ٍٕٞطايي ٔسَ ظٔب٘ي حبنُ ٔي

. زض ايٗ حبِت قجيٝ ؾبظی ٔتٛلف AJ=(Ap/ )>Aؾبظی ٔمساض 

( Jٔمساض ٘فٛشپصيطی ٟ٘بيي ٚ تؼساز قجيٝ ؾبظی )قٛز. ؾپؽ ٔي

ٔؿبحت وُ  AJٌطزز. زض ضاثغٝ ثبلا زض يه اخطای ٔسَ ثجت ٔي

أيٗ ٔحبؾجٝ زض يه اخطای ٔسَ  Jؾغح ٔحبؾجٝ قسٜ ثؼس اظ 

 ٚA قٛز ٔؿبحت ؾغح ؾَّٛ اؾت وٝ ٚاحس زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي

)ترّرُ ثطحؿت زضنس اؾت(. ٘فٛشپصيطی ٍٕٞطا قسٜ زض ٞط 

ٕ٘بييٓ ٚ زض ٟ٘بيت ٔتٛؾظ ٘فٛشپصيطی ثطای ( ضا ثجت ٔيN) اخطا

 ترّرُ ٔؼيٗ ثٝ نٛضت ظيط تؼييٗ ٔي ٌطزز:

[17]                                                  
 

 
∑   

 
    

تؼساز وُ اخطاٞبی ٔسَ ثطای ترّرُ  Nوٝ زض آٖ 

( زض ٔغبِؼٝ ذٛز ٘كبٖ زاز٘س وٝ 2005ٔؼيٗ اؾت. يٛ ٚ فًٙ )

ثؿيبض ٘بچيع  Kثبض، تغييطات  1000ثطای اخطاٞبی ثبلاتط اظ 

تٛاٖ ٔمساض ٘فٛشپصيطی ثسؾت آٔسٜ زض اخطاٞبی ذٛاٞس قس ٚ ٔي

ثبض ضا پصيطفت. تؼييٗ ٘فٛشپصيطی اظ عطيك  1000ثبلاتط اظ 

ضيتٓ فٛق ٘ؿجتب ؾبزٜ اؾت ٚ ٔحبؾجبت ثطای اخطاٞبی ثبلاتط اٍِٛ

وكس. زض ايٗ ضٚـ ثبض تٟٙب چٙس زليمٝ عَٛ ٔي 1000اظ 

ٞبی ػسزی ٘يبظی ثٝ ايدبز قجىٝ ٚ ٌؿؿتٝ ؾبظی ثطذلاف ضٚـ

ی خطيبٖ ٘يؿت. آٖ، تؼييٗ قطايظ ٔطظی ٚ ٔحبؾجبت حٛظٜ

زض ی خطيبٖ ٞبی ػسزی ثطای حُ ٔؼبزلات حٛظٜٕٞچٙيٗ ضٚـ

ی ای اظ ٔؼبزلات ٌؿؿتٝ قسٜٔميبؼ ٔيىطٚؾىٛپي ثبيس زؾتٝ

ثط اؾت. ثب ٌيط ٚ ظٔبٖضا حُ ٕ٘بيٙس وٝ ٘ؿجتب ٚلت 1اؾتٛن-٘ٛيط

    ٔمساض  5اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضيتٓ فٛق ٚ ضاثغٝ 

    
ثطای ٞطيه اظ  

ؾًٙ ٔحبؾجٝ قس. ؾپؽ ثب تِٛيس اػساز تهبزفي ٞبی ٔبؾٕٝ٘ٛ٘ٝ

تٛظيغ ٔٙبفص ثب لغط تهبزفي  12ضِٛ ٚ ضاثغٝ وبٔٛ٘تثٝ ضٚـ 

ا٘ساظٜ لغط ٔٙبفص  1ثطای ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ حبنُ قسٜ اؾت. قىُ 

-ؾبظی ضا ثطای ٕ٘ٛ٘ٝا٘تربثي ثٝ قىُ تهبزفي تب نسٔيٗ قجيٝ

                                                           
1- Navier-Stokes 

٘كبٖ  12ٞبی ٔبؾٝ ؾًٙ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ احتٕبَ زض ضاثغٝ 

پيساؾت، تؼساز ٔٙبفص ثعضي،  1زٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ ٔي

ثؿيبض وٕتط اظ ٔٙبفص وٛچه اؾت وٝ ايٗ أط ثب تئٛضی فطوتبِي 

ی وبٔلا ٕٞرٛا٘ي زاضز. ٕٞچٙيٗ ثب وبٞف ترّرُ ا٘ساظٜ

 يبثس.ٞب وبٞف ٔيثعضٌتطيٗ ٔٙبفص زض ٕ٘ٛ٘ٝ

پؽ اظ قجيٝ ؾبظی ا٘ساظٜ لغط ٔٙبفص ثٝ قىُ 

 15تهبزفي، ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضيتٓ قطح زازٜ قسٜ ٚ اظ ضاثغٝ 

ؾًٙ ٔحبؾجٝ ٘فٛشپصيطی شاتي ثطای ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبؾٝٔمساض 

٘فٛشپصيطی ٔحبؾجٝ قسٜ اظ ضٚـ  2ٌطزيسٜ اؾت. زض قىُ 

ثبض اخطای  1000، ثب  2وبضِٛ ضا ثطای ٔبؾٝ ؾًٙ قٕبضٜ ٔٛ٘ت

 ٔسَ ٘كبٖ ٔي زٞس.

ؾبظی قسٜ ٔمساض ٘فٛشپصيطی قجيٝ 2ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

ٙس. أب ٔمساض ؤيىطٚ زاضؾي ٘ٛؾبٖ ٔي 30زض پيطأٖٛ ٔمساض 

 031/0ؾًٙ ثطاثط ثب ٔتٛؾظ ٘فٛشپصيطی ثطای ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبؾٝ

ثبقس. ثب تٛخٝ ثٝ تٛظيغ ٔيىطٚ زاضؾي ٔي 2/31ٔيّي زاضؾي يب 

تٛاٖ ايٗ ی ٔٙبفص زض ٔحيظ ٔترّرُ ثرٛثي ٔيتهبزفي ا٘ساظٜ

ٔٛضٛع ضا زضن ٕ٘ٛز. ثٝ ػجبضت زيٍط ٘ٛؾب٘بت ٔمساض ٘فٛشپصيطی 

ظ ٔترّرُ ٕٞرٛا٘ي زاضز، ظيطا زض يه ثب فيعيه ٚالؼي ٔحي

ی ٔٙبفص، ٔٙبفص ٔحيظ ٔترّرُ ٚالؼي ثب تٛظيغ تهبزفي ا٘ساظٜ

ثعضٌتط زاضای ٘فٛشپصيطی ثيكتط ٚ ٔٙبفص وٛچىتط زاضای ٔمساض 

تٛا٘س زِيّي ثط آٖ ٘فٛشپصيطی وٛچىتطی ٞؿتٙس. ايٗ ٔٛضٛع ٔي

-ثبقس وٝ ٔحبؾجٝ ٘فٛشپصيطی چٙيٗ ٔحيغي ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

ٞبی ٞبی حُ تحّيّي لبزض ثٝ تٛنيف قفبف ٚ لبثُ زضن پسيسٜ

ٚ  1ٞبی ثبقس. ٕٞچٙيٗ قىُفيعيىي زض ٔحيظ ٔترّرُ ٕ٘ي

وبضِٛ لبزض ثٝ اضائٝ زضن ٔٛ٘تؾبظی زٞٙس وٝ قجيٝ٘كبٖ ٔي 2

ی ٔٙبفص ٚ ٕ٘بيف ٘ٛؾب٘بت تطی اظ تٛظيغ تهبزفي ا٘ساظٜقفبف

( ثطای لغط 12ٝ ٘فٛشپصيطی ثط ٔجٙبی ٔسَ احتٕبلاتي )ضاثغ

ٔٙبفص اؾت. ثب ٚخٛز ا٘تربة تهبزفي ٔٙبفص ٚ ٘ٛؾب٘بت ٘ؿجتب 

قسيس ٔمساض ٘فٛشپصيطی، ثب تؼساز اخطاٞبی وبفي، ٔسَ ثطای 

ٔمبزيط  2خسَٚ  تؼييٗ ٔمساض ٘فٛشپصيطی ٍٕٞطا ذٛاٞس ثٛز.

ؾًٙ ضا زض ٞبی ٔبؾٝ٘فٛشپصيطی ٔحبؾجٝ قسٜ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔمساض  2س. ثب تٛخٝ ثٝ خسَٚ زٞاخطاٞبی ٔرتّف ٔسَ ٘كبٖ ٔي

ٌيطی قسٜ ٘فٛشپصيطی زض اخطاٞبی ٔىطض ٚ ثبلا ثٝ ٔمبزيط ا٘ساظٜ

ثبض تمطيجب ٔمساض  1000تط اؾت ٚ زض اخطاٞبی ثبلاتط اظ ٘عزيه

-ثٝ ٔمبزيط ا٘ساظٜ ٘فٛشپصيطی ثٝ ٔمساض ثبثتي ٘عزيه قسٜ اؾت ٚ

قجيٝ ؾبظی ثٝ . ثٙبثطايٗ ٘عزيه اؾت (1)خسَٚ  ٌيطی قسٜ
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، ٘ؿجتب زليك ثٛزٜ 3وبضِٛ ثٝ اؾتثٙبی ٕ٘ٛ٘ٝ قٕبضٜ  ٔٛ٘ت ضٚـ

 اؾت. 

 

 

  

  

 
 کاسلً بشای ومًوٍ َای ماسٍ سىگ. مًوتاوذاصٌ قطش مىافز شبیٍ ساصی شذٌ با سيش  -5شکل 
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ٔمبزيط ٘فٛشپصيطی قجيٝ ؾبظی قسٜ ثب  3قىُ

وبضِٛ ضا زض ٔمبثُ ٔمبزيط ا٘ساظٜ ٌيطی قسٜ ٘كبٖ  ٔٛ٘تضٚـ 

ؾبظی ٔمساض ٘فٛشپصيطی قجيٝ 3ثب تٛخٝ ثٝ قىُ ٔي زٞس. 

زاضای ٕٞجؿتٍي ٘ؿجتب ثبلايي زض ٔمبيؿٝ ثب ٔمبزيط  قسٜ

-ٔٛ٘تؾبظی ٌيطی قسٜ اؾت ٚ نحت تىٙيه قجيٝا٘ساظٜ

 ٕ٘بيس.وبضِٛ ضا اثجبت ٔي

 

مقاديش وفًرپزيشی شبیٍ ساصی شذٌ دس  -2جذيل

 کاسلً. مًوتاجشای َای مختلف با سيش 

 ومًوٍ سديف
باس  51

 اجشا

باس  511

 اجشا

باس  5111

 اجشا

51111 

 اجشا باس

1 Berea 2/101 08/96 118 3/118 

2 Coconino 092/0 0306/0 031/0 0312/0 

3 Navajo 21/97 2/50 24/115 65/121 

4 St. Peter’s 52/3 17/4 38/4 32/4 

5 Blackhawk 004/0 0076/0 0085/0 0087/0 

 

 
 مًوتوفًرپزيشی شبیٍ ساصی شذٌ بٍ سيش  -9شکل

کاسلً دس مقابل اوذاصٌ گیشی شذٌ)بشحسب میلي 

 داسسي(.

 

 وتیجٍ گیشی

-زض ايٗ تحميك ثب اؾتفبزٜ اظ ٘تبيح ٚ ا٘ساظٜ ٌيطی

ؾبظی ٞبی ٔغبِؼبت ا٘دبْ قسٜ، ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ قجيٝ

وبضِٛ، ٔمساض ٘فٛشپصيطی ثطای چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبؾٝ ؾًٙ ٔٛ٘ت

ی قجيٝ ؾبظی ٌطزيس. ضٚـ ثىبض ضفتٝ خٟت قجيٝ ؾبظ

٘فٛشپصيطی ٔحيظ ٔترّرُ فطوتبِي ثٛزٜ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ 

ترّرُ، ثؼس فطوتبِي، ا٘ساظٜ ثعضٌتطيٗ لغط ٔٙفص ٚ تِٛيس يه 

خٟت قجيٝ ؾبظی لغط  1ٚ  0ؾطی اػساز تهبزفي ثيٗ 

ٔٙبفص، ٔمساض ٘فٛشپصيطی ثطای ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبؾٝ ؾًٙ ثب زلت 

ٞيچ ٘ؿجتب ٔٙبؾجي ثطآٚضز ٌطزيسٜ اؾت. زض ضٚـ اضائٝ قسٜ 

قٛز ٌٛ٘ٝ ضطيت تدطثي ثطای ثطآٚضز ٘فٛشپصيطی اؾتفبزٜ ٕ٘ي

ٚ تٕبٔي پبضأتطٞب زاضای ٔفْٟٛ فيعيىي ٔكرهي ٞؿتٙس. 

قجيٝ ؾبظی ٘فٛشپصيطی ثب نحت ٔسَ ثىبض ضفتٝ خٟت

ٌيطی قسٜ زض ٔغبِؼبت لجّي ؾٙديسٜ ٔمبيؿٝ ثب ٔمبزيط ا٘ساظٜ

ب ٌيطی قسٜ ٚ ٔحبؾجٝ قسٜ ثقسٜ اؾت ٚ ٔمبزيط ا٘ساظٜ

زضنس ثط ٞٓ ٔٙغجك ٔي ثبقٙس. ثٙبثطايٗ ثب  83ٕٞجؿتٍي 

ا٘ساظٜ ٌيطی چٙس پبضأتط زض آظٔبيكٍبٜ ٚ ثسٖٚ ٘يبظ ثٝ 

ؾبذتٗ قجىٝ يب ٌؿؿتٝ ؾبظی ٚ تؼطيف قطايظ ٔطظی ٚ 

تٛاٖ ٘فٛشپصيطی شاتي ی خطيبٖ، ٔيحتي ٔحبؾجبت زض حٛظٜ

ضا ثب زلت ٘ؿجتب لبثُ لجِٛي قجيٝ ؾبظی ٕ٘ٛز. زض پػٚٞف 

ی ٔمساض ٘فٛشپصيطی شاتي زض ضٚاثظ، ثؼس ضط خٟت ٔحبؾجٝحب

اؾتفبزٜ  DT=1.1فطوتبِي ضطيت پيچبپيچي ثبثت ٚ ثطاثط ثب 

قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ٞط چمسض ثؼس فطوتبِي ضطيت 

ٞبی ٔٛييٗ زض پيچبپيچي ثيكتط ثبقس، ٔمساض پيچف ِِٛٝ

ٔحيظ ٔترّرُ ثيكتط ٚ زض ٘تيدٝ ٘فٛشپصيطی وبٞف ذٛاٞس 

بفت. ثٙبثطايٗ ثطضؾي اثط تغييطات ضطيت پيچبپيچي ثط ٔمساض ي

 قٛز.٘فٛشپصيطی زض وبضٞبی آيٙسٜ پيكٟٙبز ٔي
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